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THE CONTROL OF DIGESTION IN OCTOPUS
I : THE ANTICIPATORY RESPONSE
AND THE EFFECTS OF SEVERING

THE NERVES TO THE GUT

E.M.H. BEST and MJ. WELLS

Department of Zoology, University of Cambridge, U.K.
Laboratoire Arago, 66650 Banyuls-sur-Mer, France
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RÉSUMÉ. — Chez Octopus vulgaris, la vue d'un Crabe suffit, à elle seule, à
déclencher la sécrétion de « boules » porteuses d'enzymes dans la glande digestive.
Cette réponse d'anticipation est anéantie lorsque les nerfs somatogastriques (« sympa¬
thiques ») sont sectionnés au-dessus ou en-dessous du jabot. La section des nerfs
abdominaux et atrio-rectaux n'affecte ni l'ingestion de la chair de Crabe, ni sa
digestion normale.

octopus ABSTRACT. — The sight of a crab is by itself sufficient to induce secretion of
digestion enzyme-containing "boules" by the digestive gland of Octopus vulgaris. This anti-

cephalopod cipatory response is eliminated by section of the sympathetic nerves above or below
nervous control the crop. Normal digestion, following the ingestion of a crab meal is not affected by

section of the abdominal or atrio-rectal nerves.

INTRODUCTION

The anatomy of the Octopod gut is well known
down to a histological, and in some cases to an
Electronmicroscope level (Bidder, 1957; Boucaud-
Camou & Boucher-Rodoni, 1983). The sequence of
events that takes place when the animal catches,
kills, dismembers, ingests and digests crabs has been
described by a number of authors (review, see
Boucaud-Camou & Boucher-Rodoni, 1983). The
innervation of the salivary glands and buccal mass
has been studied by Ducros (1972a, b, c) and Young
(1965a) and there has been a number of studies of
the effects of interference with elements of the
buccal apparatus on the ability to inject saliva and
dismember crabs (Altman & Nixon, 1970; Nixon,
1983; Young, 1965a, b). These stages in the feeding
process appear to be initiated by the superior buccal
lobe in the supraoesophageal part of the brain,

acting through the inferior buccal and subradular
ganglia (Boyle et al., 1979; Young, 1965b).

Relatively little is known about the control of the
later stages of digestion. Andrews & Tansey (1983)
have studied the pharmacology of the gut in Octopus,
and examined the movements that occur in freshly
excised guts in vitro. Their findings indicate a dual
nervous control, modulating the activity of an in¬
herently rhythmic gut musculature. The present
account deals with the activity of the digestive tract
in vivo. It is concerned first with réponses to external
stimuli (seeing, or seeing and touching a crab). It
then considers the effects of cutting some or all of
the nerves linking the gut to the central nervous
system on digestive events beginning with the seizure
of a live crab.

A second report will deal with internal stimuli-
responses of the digestive system to the presence of
food in the gut in the absence of external stimuli.
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Anatomy

The gross anatomy of the nervous system innerva¬
ting the gut has been described by Young (1967,
1971). The gut is innervated from both ends (Fig. 1).
Anteriorly, nerves from the paired Inferior Buccal
ganglia run backwards to form elaborate plexuses
with mono-, bi- and multi-polar nerve cells within
the walls of the oesophagus and crop. There is a
superficial plexus in the external collagenous layer,
a deeper intramuscular plexus, and a third sub¬
epithelial plexus consisting mainly of sensory cells
in the lining of the gut (Alexandrowicz, 1928;
Young, 1967, 1971). At the downstream end of the
oesophagus, the sympathetic system connects to the
large gastric ganglion, at the junction between
stomach and caecum. If the sympathetic nerves are
cut between the Inferior Buccal ganglia and the
oesophagus, some fibres do not degenerate. This
suggests that at least some of the nerves run from
the gut to the inferior buccal ganglia and could
signal internal events to the buccal and the rest of
the CNS through these (Young, 1965a).

The stomach is innervated from the gastric gan¬
glion, and again there are intramuscular and epi¬
thelial plexuses, without, however, any indications
of sensory cells comparable with those in the lining
of the crop and oesophagus (Botar, 1961a, b, 1967).

The gastric ganglion also supplies the caecum,
and the digestive gland, via the paired digestive
ducts. A plexus in the walls of these ducts connects
nerves from the gastric ganglion to the abdominal
nerves, linking the ganglion to the visceral nerves
and the hind part of the brain.

Finally, there is a plexus of nerves in the intestine
and rectum, in the muscle layers and again pene¬
trating to the gut epithelia. No certain anatomical
connection has been demonstrated, but the network
may link the gastric ganglion to the atrio-rectal
nerves and to the brain via the visceral nerve trunks.

There are thus two, and perhaps three routes by
which the brain may communicate with the gut. The
sympathetic nerves connect to the anterior supraoe-
sophagal part of the CNS, via the inferior buccal
ganglia and the superior buccal lobe. The abdominal
nerves connect to the posterior suboesophageal part
of the brain, and the atrio-rectals constitue a third
pathway, from the hindmost part of the gut.

In the account that follows, the effects of cutting
these connexions, severally and individually, will be
considered.

MATERIAL AND METHODS

Animals

Octopus vulgaris Cuvier was used throughout. The
experiments were carried out at the Arago Labora¬
tory during 1979-1981 at 17-23 °C. The animals,
males and females and nearly all in the 200-500 g
range were kept in individual tanks and fed on crabs,
Carcinus mediterraneus. Individuals that were dama¬
ged, or did not feed regularly, and sexually mature
females with enlarged gonads, were discarded.
Because the experiments included comparisons of
the condition of the digestive tract after various
treatments, it was important to ensure that all the
octopuses had the same recent feeding history. This
was achieved by feeding each individual in its
holding tank at a rate of one 20-25 g crab each
morning for at least 4 days. The Octopus was then
starved for a further 4 days. Any surgical operation
was carried out on the fifth day, and the Octopus
allowed to recover in the experimental tank over¬
night. Feeding and other experiments were made
next day. Most lasted for six hours, after which the
Octopus was decapitated, surgery checked and the
gut examined, with material fixed as required for
histological studies. Exceptions to the above pattern
are noted in Table I and in the text.

Left visceral nerve Right visceral nerve

Fig. 1. — The innervation of the digestive tract of Octopus.
This diagram shows the main nerve trunks; in addition
there are extensive networks in the fore and hind parts of
the gut. In life, the stomach and caecum lie posteriorly
with the intestine and rectum folded foreward, below the
digestive gland.
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Table I. — The effect of nerves section on crab cleaning and digestion. The gut was
examined in each case 6 hours after the octopus had seized a crab.

Number of
animals

in group

Prior
starvation

(days)

Crab

cleaning
Crop
and

Stomach

Caecum
and

intestine

Digestive gland
histology

Oxygen
consumption

A. Anterior

6

oesophageal
4-5

nerves cut

poor A little clear
fluid in crop

Empty or a
little clear
fluid

3 inactive
2 with few
boules

1 active

No post-prandial
peak in 3 tested

B. Posterior

3

oesophageal
4-5

nerves cut

1 good
2 crabs
intact

Larve volume of
clear fluid*, a
little crab flesh
in one.

As above All inactive No p.p.p.
in 2 tested

C. Anterior

4

esophagus, at
4 or 5

dominai and

1 good
1 poor
2 crabs
intact

atrio-rectal nerves

Empty

vt

Empty
some brown
mucous

All inactive No p.p.p.

D. Posterior

5

oesophagus,
3-7

bdominal and

poor to
none

atrio-rectal nerves

Large volume of
clear fluid* and
few bits of crab
flesh

cut

Empty 4 inactive
some small
boules in
one

No p.p.p.
in 3 tested

E. Abdomina

3

and atrio-re

4-7

ctal nerves cu

perfect

t

Crop with some
brownish fluid.
Gastric faeces
in stomach

Distended, pink
faecal ropes
in intestine

All active Normal

p.p.p. about
2 hrs. after

taking crab.
F. Abdomina

3

G. Atrio-rectû

3

nerves cut

5

/ nerves cut

5

Results as in E above. One of the animals in G had an inactive digestive gland
though normal in all other respects.

* API tests, see «Methods», show that this came from the posterior salivary glands.
(This information is broken down, on an individual basis, Best, 1981 (PhD thesis)

Surgery

Nerve-cutting operations were carried out under
2 % Ethanol anaesthesia. One or more of the three
possible connexions between brain and gut were cut
as follows :

1) Section of the sympathetic nerves just behind
the brain. A medial cut was made just behind the
eyes, to form an opening into the blood sinus around
the posterior salivary glands. The oesophagus was
ligated in two places about 1 cm apart, and cut
through between the ligatures. The salivary gland
sinus was then carefully sewn up.

2) Section of the sympathetic nerves between the
crop and the stomach. An incision was made more
posteriorly through the mantle wall into the dorsal
part of the mantle cavity. A second cut through the
connective tissue forming the floor of the dorsal
mantle space penetrates the blood sinus surrounding
the gut. The oesophagus can be drawn out through
the small slit, ligated cut and replaced as before,
with the cut between the crop and stomach.

3) Section of the abdominal nerves. The median
palliai adductor muscle was cut and the mantle
folded inside out. The visceral nerves are clearly
visible on either side of the rectum and can be traced
to the point where the abdominals branch off. The
abdominal nerves were cut immediately distal to the
branch. This leaves the visceral nerves to the hearts
intact. Cutting the palliai adductor does not prevent
normal ventilatory movements or change the resting
oxygen consumption of Octopus (Wells & Wells,
1984).

4) Section of the atrio-rectal nerves. These branch
from the visceral nerves at the level of the ink sac

duct and rectum, and lie perilously close to the
thin-walled cephalic vena cava, so that this was by
far the most difficult of the operations carried out.
The mantle must be turned inside out as before, and
the top of the rectum freed from the surrounding
muscle so that the last 3 or 4 cm of the rectum can

be carefully cleared of tissue to ensure that all
branches of the atrio-rectal nerves are cut.

The possibility that these operations might
themselves stimulate activity in the gut was exami-
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ned by doing 3 each of operations 1, 3 and 4 above.
The octopuses were killed 6 hours later. In no case
was the digestive gland active.

Methods used to assess the performance of the digestive
system

The sequence of events in normal digestion of a
crab meal has been described by Bidder (1957).
Further details and studies of the influence of

temperature, meal size and animal size have been
added by Boucher-Rodoni and Mangold (1977),
Boucaud-Camou et al. (1976) and Boucher-Rodoni
(1973 — using O. cyanea). The effect of the digestive
process on oxygen consumption has been described
by Wells et al. (1983).

A number of measures could be used to deter¬
mine whether digestion is normal or not following
an experimental treatment. Those adopted here
were :

1) The appearance of the gut, and of its contents

(if any) when the animal was killed at the end of the
experiment. Experiments normally lasted for 6
hours; by this time one would expect most of the
particulate matter from a crab meal to have been
cleared from the crop and stomach and the indi¬
gestible remains to be compacted into brown or
reddish mucous strings in the intestine and rectum.
The caecum fills with a brown fluid (see 'brown
bodies', below) soon after ingestion and this beco¬
mes clear as digestion is completed.

2) The histological appearance of the digestive
gland. The digestive gland is concerned with secre¬
tion and absorption as well as with excretion. An
active gland from an animal that has recently fed
secretes enzymes in the form of proteinaceous
'boules'; later it discharges waste products in the
form of brown and grey bodies (Bidder, 1957).
Boules decrease progressively in starvation and are
absent after 1-3 days, while some of the brown
bodies typically persist to be discharged at the
beginning of the next digestive phase. The presence
of large numbers of boules defines a gland as quite
clearly « active » (compare plates la and lb).

a
CRAB
TAKEN

jar introduced q
into tank

octopus rryrj
active LLLo

0.07

0.06

A
CRAB REMAINS c
RELEASED

w*

Fig. 2. — Oxygen uptake during digestion, a) in an unoperated control; there is a sharp peak 11/2-2 hours after a crab
is taken, typically shortly after the cleaned-out remains are discarded, b) shows oxygen consumption by an animal
presented with a crab in a glass jar; oxygen uptake rises while the octopus is struggling unsuccessfully to get the crab
out of the jar, and falls off after this, c) shows the effect of cutting all of the nerves to the gut, the crab is taken, killed
and partly dismembered, but no oxygen uptake peak occurs, d) shows the effect of cutting the abdominal and atrio-rectal
nerves; this does not prevent normal digestion, and the normal rise and fall in oxygen uptake is observed.
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Plate. — la. A section through an inactive digestive gland, stained with Azan. This animal had been starved for 96 hours,
lb. A similar section through the digestive gland of an octopus shown a crab in a glass jar. Many darkly stained 'boules'
containing digestive enzymes are visible.
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3) Oxygen consumption. The metabolic rate of
Octopus depends very largely upon its feeding state;
animals that are feeding daily may consume two or
three times as much oxygen as starving animals at
the same size and temperature. Superimposed upon
these relatively long-term changes in metabolic rate
are short-term rises and falls associated with single
meals. Typically, the rate rises as an animal sees and
seizes a crab, and shows a sharp peak about two
hours later, before declining to its 'resting' value
over the next half-dozen hours (Fig. 2a). It seems
probable, from the timing of the peak and its
relation to the first absorption phase of the digestive
process (as indicated by the histology of the diges¬
tive gland) that the peak represents the cost of
protein resynthesis in the tissues (Wells et al., 1983).
The presence of a sharp oxygen uptake peak is an
indication that digestion and absorption have pro¬
ceeded normally.

4) API Enzyme tests. Fluids in the gut were tested
using a commercially available semi-quantitative
colorimetric method (API Laboratory Products,
Farnborough, U.K.) which permits the identifica¬
tion of a range of enzymes. There are two main
sources of digestive fluids found in the Octopus gut,
the salivary glands and the digestive gland. Since the
two produce somewhat different spectra of enzymes,
it was generally possible to identify the source of any
digestive fluids found in the gut.

EXPERIMENTAL RESULTS

The anticipatory response

In a preliminary experiment two unoperated
octopuses, starved for 3 days, were allowed to seize
and poison crabs. The crabs were removed before
the octopuses had time to dismember them and the
octopuses themselves were killed 3 hours later. The
digestive glands of both animals were similar in all
features to those of fed controls, with abundant
boules in the secretory cells. In order to restrict the
nature of any possible stimulus, the feeding experi¬
ment was repeated with crabs sealed in glass jars.
Four octopuses previously starved for the standard
4 days were allowed to attack the crabs through the
glass. Exposure to this stimulus lasted for an hour,
with the jar — on the end of a line — jerked from
time to time to cause the crabs to move and stimulate
the octopus. Five hours later the octopuses were
sacrificed. In 3 out of the 4 cases the digestive gland
was clearly 'active' (Plate lb). In two instances, the
oxygen consumption of the animals was measured
during the period of exposure to the crabs in jars
and afterwards until death. It rose during the
exposure period, while the animals struggled to get
at the crabs, and then fell (Fig. 2b). There was no
sign of a subsequent peak.

It is evident that even the sight of food is
sufficient to initiate a preparatory response by the
digestive gland.

Control of the digestive gland response

Attention was then turned to the control of the

response. A priori this might be nervous or hormonal,
or involve both types of pathway within the digestive
system.

The 'pure hormonal' possibility (that digestive
gland activity is stimulated by a chemical agent
originating outside the digestive tract and released,
perhaps, when the octopus sees a crab) was elimina¬
ted by cutting the sympathetic nerves.

Severing these above or below the crop prevented
any secretion by the digestive gland in 14 out of 18
experiments (A to D, Table I). In 3 out of the
remaining 4 experiments a few scattered boules were
found; in a single instance the digestive gland was
plainly active.

In these experiments the octopuses were free to
seize, kill and dismember crabs. They all took the
crabs when offered and killed them, but their
subsequent handling of the dead crabs was abnor¬
mal in most cases. In the normal course of events

digestive enzymes released from the posterior sali¬
vary glands weaken the membranous joints of the
crabs, and loosen muscle attachments (Nixon, 1983).
The octopus then dismembers the crab and swallows
the flesh, discarding the cleaned-out leg joints,
carapace and endophragmal skeleton.

Only 2 out of the 18 animals with their sympa¬
thetic nerves cut dismembered and cleaned their
crabs efficiently. In most cases the legs remained
attached to the endophragmal skeleton, and in 4
instances the crabs were still intact at the end of the

experiment (Table I).
The extent to which the crab-cleaning results

represent a purely physical problem is uncertain.
Animals with their anterior oesophagus cut could
not, of course, ingest any flesh, and crab-cleaning
could have been stalled by that. Octopuses with the
gut severed behind the crop could, in principle, have
swallowed crab flesh, but in practice did not do so.
These animals all had their crops distended with
saliva. Octopuses are apparently unable to regurgi¬
tate. Andrews & Tansey (1983) reported a sphincter¬
like thickening of the oesophagus at the entrance to
the crop and noted that food does not readily reflux
into the anterior oesophagus. In fact, there seems to
be a one-way valve at this point; if the gut is cut
upstream of it and again below the crop, the crop
can be lifted out and inflated to a supernormal
volume through the posterior oesophagus without
ligating the anterior end. It seems likely that animals
with the posterior oesophagus ligated and cut fail to
ingest significant quantities of flesh because they
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begin the digestive process by flooding the gut with
saliva which cannot escape foreward once it has
passed the valve in front of the crop. If the gut is
blocked below the crop this fills with fluid and
further ingestion is impossible.

Inability to swallow might explain the failure to
clean the crabs, but it does not obviously explain the
failure to dismember them; there is a hint here that
stimuli arising from within the gut may be necessary
for the proper performance even of the external
stages in crab processing.

In contrast to the sympathetic nerves the abdomi¬
nal and atrio-rectals seem to play no part in the
digestive process. The 9 animals tested in various
experiments (Table I, E, F and G) all cleaned out
their crabs, and the food was evidently processed in
the normal manner and at a normal rate in the gut.
The post-prandial rise in oxygen consumption oc¬
curred at the usual time and was of a magnitude
comparable with that of controls (Fig. 2).

The apparent irrelevance of the nerves innerva¬
ting the hind part of the gut was a surprise, and a
further experiment was carried out to see if there
were long-term effects on digestion that might be
undetected in experiments lasting only a few hours.
5 octopuses had operations 3 and 4 (all posterior
nerves cut) and were kept and fed daily for 14 days.
All of them continued to feed regularly, gained
weight at a rate (3.6-11.4 g day; animals in the range
380 to 686 g at death) fully comparable with those
of unoperated animals (see Mangold & Boletzky,
1973) and were apparently digesting their meals at
normal rates when sacrificed 1-12 hours after taking
their last crabs.

The function of the abdominal and atrio-rectal
nerves remains a mystery.

successfully, ate and digested most of the flesh; its
digestive gland was active. The second did not clean
its crab well, took in a miniscule quantity of flesh,
and produced no boules in the digestive gland. The
site of the ligature in this animal was still very
prominent on dissection after the end of the experi¬
ment, and it is probable that the nerves were
damaged.

Only one of 4 octopuses with complete resewn
transections of the anterior oesophagus ingested a
substantial quantity of crab and a few scattered
boules were found in this individual. The other 3
had inactive glands, although all 3 had ingested
some flesh. A further 3 animals with partial tran¬
sections each ate quantities of crab, but only one
synthesised a substantial number of boules; a se¬
cond, like one of those with the total transections
cited above, produced a few, and the third none.

The majority of the ligation and transection
experiments, including all those in which boules
were present, were made with animals starved for
only 2-3 days. Perhaps because of this the results
were not as clear-cut as one might have hoped; the
presence of a few boules could simply have been a
reflexion of the short period of starvation since the
last meal. What is important, however, is the diffe¬
rence between the two main sets; all 3 ligated
animals showed substantial numbers of boules, only
one out of 7 partially or totally cut and resewn
animals did so. The general conclusion from these
experiments is the same as from those summarised
in Table I. The sympathetic nerves must remain
intact if digestion is to proceed.

DISCUSSION

Further experiments on the function of the sympathetic
nerves

If the sympathetic nerves are the pathway by
which external stimuli trigger a response by the
digestive gland, ligating the oesophagus without
actually cutting it should prevent the entry of food
without stopping the anticipatory response, provided
that it can be done without damaging the nerves.
Conversely, it should be possible to cut and resew
the oesophagus, thus cutting the nerves but allowing
food particles through; if the response of the
digestive gland is dependent upon messages received
through the sympathetic nerves, it should remain
inactive.

The ligature experiment was tried with 3 animals.
Crab cleaning was poor and no food passed beyond
the ligature. In all 3 instances the digestive gland
was active.

In two further animals, the ligature was removed
in a second operation. One of these cleaned a crab

The results summarised above have shown that
the presence of potential food is by itself sufficient
to stimulate activity in the gut; when an Octopus sees
a crab the digestive gland begins to secrete.

The pathway by which this effect is mediated
appears to be nervous. Cutting the sympathetic
nerves, above or below the crop nearly always
prevented it. The abdominal and atrio-rectal nerves
could be cut without altering the response.

The results reported do not entirely eliminate the
possibility of hormonal involvement in the digestive
process. In the main group of experiments, sum¬
marised in Table I, 4 animals out of 18 allowed to
take crabs after section of their sympathetic nerves
produced boules in the digestive gland. In 3 cases
the boules were few, and scattered, but one of the
glands (in an animal with the anterior oesophagus
cut) was fully active. In addition one animal out of
4 with the anterior oesophagus transected and resewn
produced a few boules. These results show that
digestive gland secretion can occur in the absence of
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a nerve supply from the sympathetic nerves. None
of the 9 animals used as controls for the effects of

surgery (see p. 197) produced any boules, so it may
be that the sight of crabs and/or the presence of
food (and/or saliva) in the foregut may play a part
in stimulating the digestive gland by possibly
non-nervous means. The absence of boules in all but
one of the 8 animals with the posterior oesophagus
cut (6 of which had crab flesh in the crop when
killed) does not necessarily mean that food in the
crop is an inadequate stimulus. As pointed out under
'results', one effect of blocking the posterior oeso¬
phagus is the accumulation of huge volumes (30 ml
and more) of saliva in the crop, so that at best only
a little flesh can be added. Even if flesh or some

product of flesh plus saliva were a stimulus in the
normal course of events, the concentration might
here be inadequate to excite.

Further experiments on the role of internal sti¬
muli in the control of digestion are outlined in the
paper that will follow.
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reproduction RÉSUMÉ. — Certains aspects de la biologie de la reproduction de Mustelus asterias
mustelus asterias Cloquet, 1821 sont étudiés dans cette note. La taille de première maturité sexuelle est

pisces atteinte par les mâles et les femelles respectivement pour 75 cm et 96 cm de longueur.
côtes tunisiennes Le cycle de reproduction dépasse sensiblement une année; l'accouplement et la

parturition ont lieu en été. Les relations taille-masse brute du corps, taille-masse du
foie et taille-masse des gonades, le coefficient cubique de condition pour la masse
brute et pour la masse éviscérée, ainsi que pour les rapports hépatosomatique et
gonosomatique, montrent que la phase de maturation est une phase de grande activité
métabolique chez les deux sexes. La fécondité ovarienne (10-45 ovocytes) et la
fécondité utérine (10-35 foetus) sont peu élevées et s'accroissent avec la taille des
femelles.

reproduction

mustelus asterias

pisces

tunisian coasts

ABSTRACT. — Several aspects of the reproductive biology of Mustelus asterias
Cloquet, 1821 have been pointed out in this paper. The sizes at first sexual maturity
for males and females are respectively 75 cm and 96 cm of total length. The
reproductive cycle covers more than one year; mating and parturition occur during
summer; the pregnancy lasts about 12 months. The relationship of size versus
body-weight, size versus liver-weight, and size versus gonad weight, and the cubic
coefficient of condition for full body-weight and eviscerated body-weight as well as
hepatosomatic and gonosomatic indexes point to the maturation as a period of great
metabolic activity in both sexes. The ovarian fecundity (10-45 ovocytes) and the
uterine fecundity (10-35 foetus) are small and increase with the size of the females.

INTRODUCTION

Dans de précédents travaux (Quignard et Capapé,
1971 et 1972; Capapé, 1975) nous avons signalé, au
long des côtes tunisiennes, la présence de trois
espèces du genre Mustelus Linck, 1790 : Mustelus
mustelus (Linné, 1758), M. asterias et M. mediterra-
neus Quignard et Capapé, 1972.

De ces trois espèces, M. asterias est la moins
abondante en Tunisie. Elle n'est capturée régulière¬
ment que sur le littoral nord du pays, dont les eaux
sont de type atlantique et très rarement dans le golfe
de Tunis qui semble être sa limite méridionale à
l'intérieur du cadre maritime local.

D'après Tortonèse et Hureau (1979), il n'y aurait
d'autres informations sur la biologie de la repro-
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duction de M. asterias que celles présentées par Lo
Bianco (1909) et par nous-même dans un travail
préliminaire (Capapé, 1974a).

Les observations d'un nombre relativement élevé
de mâles et de femelles, juvéniles, subadultes et
adultes de longueurs différentes nous ont permis de
déterminer la taille de première maturité pour
chaque sexe, de cerner le cycle de reproduction, de
mettre en évidence les fluctuations du coefficient de
condition et des rapports hépatosomatique et gono-
somatique avec la taille et l'état physiologique des
femelles adultes et d'évaluer la fécondité de l'espèce.

MATERIEL ET METHODES

Nous avons échantillonné pendant l'année 1981,
au marché aux Poissons de Tunis, 1 120 individus
(511 adultes et 609 juvéniles) provenant de captures
effectuées au large des côtes septentrionales de la
Tunisie. Les exemplaires dépassant 80 cm de lon¬
gueur totale sont parfois rapportés éviscérés.

2,2

Fig.l. — A, Croissance linéaire relative des ptérygopodes
(pty) en fonction de la longueur totale (L) chez les mâles,
en coordonnées logarithmiques; B, évolution de la fé¬
condité ovarienne (nombre d'ovocytes majeurs prêts à être
pondus) et de la fécondité utérine (nombre d'œufs en¬
capsulés ou de foetus à terme) en fonction de la longueur
totale (L, exprimé en cm). Chaque symbole correspond à
un seul individu. Il est précédé d'un chiffre lorsqu'il en
concerne plusieurs.

Les méthodes et les nombres d'individus utilisés
pour chaque aspect de la biologie de la reproduction
seront donnés au cours des différents paragraphes.

RESULTATS

Taille de première maturité sexuelle

a) Cas des mâles

Pour définir la taille de première maturité
sexuelle des mâles, nous avons utilisé la relation
existant entre la longueur des ptérygopodes (pty) et
la longueur totale de l'individu (L). Cette relation est
de la forme y = bx", soit pty = bL°; transposée en
coordonnées logarithmiques, elle s'écrit :

log pty = log b + a log L.
Il apparaît ainsi, d'après la disposition des points
(Fig. 1A), 3 droites de pente différente qui corres¬
pondent chacune à une des 3 phases de la vie
sexuelle des individus : phase juvénile, phase de
maturation, phase adulte. Pour chacune, nous don¬
nons le nombre d'individus examinés : n, la droite
de régression de Y en X : DR Y/X, le coefficient de
corrélation : r

Nombre

ovocytes *

.œufs o **

-fœtus • * * * ★

B

9 I I

A, Relative linear growth of claspers (pty) versus total length
(L) in males in logarithmic co-ordinates ; B, evolution of the
ovarian fecundity (number of mature ovocytes ready to be
ovulated) and of the uterine fecundity (number of encapsuled
eggs or foetus at the end ofgestation) versus total length (L,
cm). Each symbol concerns only one individual and it is
preceded by a number when several individuals are concer¬
ned.
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Tabl. I. — A, Effectifs des différentes catégories de femelles en fonction de la longueur totale (L, cm); B, taux de
masculinité (rapport mâles/femelles) au cours de chaque mois de l'année 1981; C, relations taille-masse du corps
taille-masse du foie; taille-masse des gonades chez les mâles (taille = longueur totale exprimée en cm, masse en g).
A, Numbers of different classes offemales versus total length (L, cm); B, rate of masculinity (Rapport males/females) monthly
during the year 1981 ; C, relation between size and body mass, size and liver mass, size and gonal mass (size = total length
in cm; mass in grammes).

L (cm) 50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110 Effectifs
totaux

Juvéniles

Subadultes

44

0

28

0

29

0

34

4

3

36

138

46

Nullipares
Gravides

Parturientes

3

15

6

0

13

2

10

32

8

Mois M M J O N D

Mâles

Femelles

M/F

10

5

2,00

8

12

0,66

16

13

1,23

21

17

1,25

37

35

1,05

33

32

1,03

20

48

0,42

15

45

0,33

24

40

0,60

12

15

0,80

10

12

0,83

12

19

0,63

Catégorie
d'individus

n et

longueurs extrêmes
DR Y/X

log Wp = 2,267 log L - 3,717

log Wv = 2,365 log L - 3,904

log F = 3,440 log L - 6,892

log G = 4,067 log L - 9,451

log Wp - 4,703 log L - 10,431

log Wv = 4,848 log L - 10,532

log F = 6,318 log L - 14,900

log G = 5,461 log L - 13,318

log Wp _ 2,580 log L - 4,198

log Wv = 3,019 log L - 5,145

log F = 4,903 log L - 11,826

log G = 3,309 log L - 7,826

Juvéniles

Subadultes

Adultes

20

(35-60)

19

(61-75)

22

(75-112)

0,998

0,996
0,993
0,980

0,995

0,994
0,995

0,982

0,993

0,993

0,992
0,989

Phase juvénile (n = 20). Elle concerne les individus
dont la taille est inférieure à 600 mm de longueur
totale. La croissance relative des ptérygopodes est
déjà rapide :

log pty = 1,796 log L — 3,147; r = 0,985

Phase de maturation (n = 19). Elle comprend les
mâles dont la taille varie entre 600 mm et 750 mm

de long. La croissance relative des ptérygopodes
c'îifPplArp •

log pty = 2,647 log L - 5,498; r = 0,995

Phase adulte (n = 22). Elle comprend les exemplai¬
res dont la longueur totale atteint ou dépasse
750 mm. Elle se traduit par un ralentissement de la
croissance relative des ptérygopodes :

log pty = 0,782 log L - 0,133; r = 0,981

b) Cas des femelles

Pour déterminer la taille de première maturité
sexuelle des femelles, nous avons observé l'évolution
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morphologique du tractus génital et l'activité vitello-
génétique (fondée sur l'examen du diamètre maxi¬
mum des ovocytes à divers stades de leur dévelop¬
pement). A partir de ces 2 paramètres, nous avons
pu regrouper les femelles en 3 catégories : juvéniles,
subadultes et adultes.

Juvéniles : l'ovaire impair et médian se présente
comme une petite masse lisse, allongée, s'effilant
aux deux extrémités. Les trompes et les utérus sont
pairs, placés latéralement dans la cavité générale, ils
apparaissent filiformes et membraneux. Les glandes
nidamentaires sont à peine indiquées par un léger
renflement.

Subadultes : l'ovaire se renfle par endroits et aug¬
mente de volume. De nombreux ovocytes se forment
du centre de la gonade vers la périphérie. Transluci¬
des, tout d'abord, ces ovocytes qui mesurent à ce
stade 2 mm de diamètre environ, se chargent pro¬
gressivement en vitellus et s'accroissent jusqu'à
atteindre approximativement 6 mm au maximum.

Les trompes s'épaississent, les utérus s'élargissent
de l'ostium au cloaque; les glandes nidamentaires
augmentent de volume et s'arrondissent.

Adultes : les ovocytes évolutifs entrent dans la phase
de grande activité vitellogénétique pour devenir des
ovocytes majeurs prêts à être pondus dont le dia¬
mètre et le poids moyens sont respectivement de
2,5 cm et de 3,6 g.

Parmi les adultes, il faut distinguer les nullipares
des uni- ou multipares, ces dernières se caractérisent
par la présence d'oeufs encapsulés ou d'embyrons in
utero. Les parturientes se différencient des 2 caté¬
gories précédentes par un utérus, élargi, flasque et
rempli seulement d'un liquide sécrété par les villo-
sités utérines; ces femelles possèdent en outre, des
ovocytes prêts à être pondus : la mise-bas précédant
toujours de peu l'ovulation.

Le tableau IA résume nos observations sur l'état
sexuel des femelles en fonction de la longueur totale.
Au-delà de 90 cm, il n'y a plus de femelles juvéniles,
le plus grand exemplaire de la catégorie observé
mesurait 83 cm de longueur totale. Dès cette taille,
apparaissent les premières subadultes et à partir de
96 cm, il semblerait que toutes les femelles aient
atteint le stade adulte. La première adulte nullipare
et la première gravide avec œufs encapsulés dans
l'utérus ayant respectivement 97 cm et 98 cm de
longueur totale et les femelles gravides avec em¬
bryons, 99 cm de long.

Cycle de reproduction

Lo Bianco (1909) écrit que ponte ovulaire, fécon¬
dation et mise-bas se déroulent au cours du mois de

juin dans la région de Naples. Le même auteur a pu
examiner à la fin de l'hiver et au printemps des

Nombre

Nombre

I I I I I I I I I I
J fmamj jas

Nombre
50

45

40

35

30

25

20

15

10

15

20

25

30

35

Nombre

I l l l I l I l i

Mois

I I

Fig. 2. — A, Histogramme représentant les nombres d'individus juvéniles et adultes capturés chaque mois de l'année 1981
au large des côtes septentrionales de la Tunisie; B, histogramme représentant les nombres d'individus adultes mâles et
femelles capturés chaque mois de l'année 1981 au large des côtes septentrionales de la Tunisie.
A, Histogram showing the numbers ofjuvenile and adult specimens caught monthly during the year 1981 off the northern coasts
of Tunisia; B : histogram showing the numbers ofadult males andfemales caught monthly during the year 1981 off the northern
coasts of Tunisia.
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femelles gravides portant des foetus à différents
stades de la gestation. Le cycle de reproduction de
M. asterias s'étendrait sur une année dans ce secteur
des mers italiennes.

Capapé (1974a) retrouve pour les individus des
côtes tunisiennes les mêmes résultats avec pourtant
un décalage d'un ou deux mois dans le cycle.

De nombreuses observations nous ont montré que
les chalutiers opérant dans les régions septentriona¬
les de la Tunisie et dans le golfe de Tunis rappor¬
taient de juin à septembre des femelles nullipares
avec ovocytes majeurs prêts à être pondus et des
femelles gravides avec œufs encapsulés ou des
embryons à terme in utero.

La gestation s'étale approximativement entre 10
et 14 mois, la durée moyenne la plus vraisemblable
serait de 12 mois.

Tout comme pour M. méditerraneus, la phase
d'activité ovarienne est concomittante de la phase
d'activité utérine. Il en est de même des phases de
repos ovarienne et utérine, celles-ci correspondent
au temps nécessaire à la migration des œufs, après
l'ovulation, des gonades vers le tractus génital; la
durée de ce laps de temps peut être estimée à
quelques jours.

Dans la figure 2A, sont mis en évidence les
nombres d'individus juvéniles (609) et adultes (511),
1120 en tout recensés chaque mois au marché de
gros de Tunis pendant l'année 1981. Les juvéniles
semblent plus abondants en juillet et en août.
Durant ces 2 mois, il faut noter le pourcentage
relativement élevé, 60 % environ, de nouveau-nés.

Les nombres de mâles et de femelles adultes
observés la même année sont sensiblement équilibrés
en mai et en juin, mois pendant lesquels le taux de
masculinité (rapport mâles/femelles) est très peu
différent de 1 (Fig. 2B., tabl. IB). C'est probablement
à cette période de l'année qu'ont lieu les accouple¬
ments. Les femelles sont surtout pêchées en juillet
et en août lorsqu'elles se rapprochent du littoral
pour mettre bas.

L'ensemble de ces observations nous amène à
conclure que le cycle de reproduction (accouple¬
ment, ovulation, migration des œufs, gestation et
parturition) ne doit pas excéder 12 mois, 15 mois au
maximum chez M. asterias des côtes tunisiennes.

Relations taille-masse du corps, taille-masse du foie et
taille-masse des gonades

Ces relations sont de la forme y = bxa et devien¬
nent en coordonnées logarithmiques :

log y = a log x + log b.
Pour chaque cas considéré, nous avons log
y = log Wp (masse brute de l'animal) = log Wv
(masse de l'animal éviscéré) = log F (masse du
foie) = Log G (masse des gonades). Log x = log L
(longueur totale de l'animal).

Pour chaque relation, nous donnons la droite de
régression de Y en fonction de X (DR Y/X), le
nombre d'individus observés (n) et le coefficient de
corrélation (r). Les tests de comparaison des pentes
de ces droites de régression ont été effectués selon
les méthodes préconisées par Mayrat (1959).

a) Cas des mâles (Tabl. IC)

Les relations taille-masse brute du corps et
taille-masse éviscérée présentent une allométrie
minorante ou très faiblement majorante chez les
juvéniles et les adultes et une allométrie majorante
(pentes et ordonnées à l'origine significativement
élevées) chez les subadultes.

La croissance pondérale relative du foie est très
rapide pour toutes les catégories d'individus et plus
particulièrement pour les subadultes.

La croissance pondérale relative des gonades se
calque sensiblement sur la croissance relative des
ptérygopodes : déjà active chez les juvéniles, elle
s'accélère chez les subadultes et régresse chez les
adultes, l'allométrie demeurant toutefois majorante.

b) Cas des femelles juvéniles et subadultes (Tabl. IIA)

Les 3 relations montrent une allométrie fortement

majorante, ce caractère étant significativement plus
marqué pour les subadultes.

Coefficient de condition.
Rapports hépatosomatique et gonosomatique

Pour étudier les variations de la condition de M.
asterias en fonction de la taille, nous avons utilisé
le coefficient composite ou de Fulton
Kc = 1000(W/L3); W étant la masse de l'individu
en grammes, L3 le cube de la longueur en cm : Kcp
correspond au coefficient composite pour la masse
brute et Kcv pour la masse éviscérée.

Le rapport hépatosomatique se définit comme le
rapport entre la masse du foie et celle du corps, de
formule RHS = (Wh/W) x 100 (Wh étant la masse
du foie, W la masse brute exprimée en grammes).

Le rapport gonosomatique se définit comme le
rapport entre la masse des gonades et celui du corps,
de formule RGS = (Wg/W) x 100 (Wg étant la
masse des gonades, W la masse brute exprimée en
grammes).

a) Cas des mâles (n : Tabl. IC)

Le coefficient cubique de condition (fig. 3A) pour
la masse brute (Kcp) se maintient à des valeurs
pratiquement identiques (3-3,20) jusqu'à la phase de
maturation (65 cm de longueur totale environ).
Pendant cette phase, le Kcp s'accroît significative¬
ment et varie ensuite très peu chez les adultes,
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subissant quelques fluctuations dues probablement
aux aléas de l'échantillon.

Le coefficient cubique de condition pour la masse
éviscérée (Kcv) suit l'évolution de Kcp mais les
écarts entre les valeurs de ces 2 paramètres aug¬
mentent avec la taille des individus; ils atteignent un
maximum chez les adultes. Ces écarts sont proba¬
blement consécutifs à l'augmentation parallèle et
simultanée de la masse du foie et de celle des
testicules (Fig. 3B).

b) Cas des femelles juvéniles et subadultes (n :
Tabl. IIA)

Kcp augmente régulièrement et lentement avec
des variations de faible amplitude et non significati¬
ves chez les femelles juvéniles. Il s'accroît brusque¬

ment dès 77 cm de long, et cette croissance explosive
se maintient durant toute la phase de maturation
(Fig. 3C).

L'évolution de Kcv est parallèle à celle de Kcp
mais l'écart entre ces 2 paramètres se creuse pour les
individus de grande taille, vers 90-93 cm de long. Cet
écart est partiellement dépendant de l'élévation du
RHS et du RGS. Il apparaît de plus que pour une
même taille les Kcp et Kcv des femelles sont
significativement plus élevés que ceux des mâles, les
premières ayant, le plus souvent, une masse supé¬
rieure à celle des seconds.

Le RHS croît régulièrement et il n'y a pas de
rupture brutale de pente (Fig. 3D).

Le RGS augmente surtout après 75 cm de lon¬
gueur totale parallèlement à la multiplication et au
développement des ovocytes (Fig. 3D).

Catégories
d'individus

n et

longueurs extrêmes
DR Y/X

Juvéniles

Subadultes

46

(60-80)

42

(80-91)

log Wp = 3,248 log L - 6,174
log Wv = 3,357 log L - 6,432
log F = 4,503 log L - 9777
log G = 4,225 log L - 9,882

log Wp = 4,053 log L - 8,467
log Wv = 5,119 log L - 11,499
log F = 6,831 log L - 18,620
log G = 5,525 log L - 14,736

0,975
0,978

0,986

0,995

0,981

0,990
0,982
0,979

Catégorie de femelles Kcp Kcv RHS RGS RCUS Tailles
extrêmes

(cm)

Nullipares avec ovocytes
prêts à être pondus

Gravides avec oeufs

encapsulés in utero

Gravides avec foetus

à terme

Parturientes

6,125
[0,065]

5,230

[0,061]

5,051
[0,071]

5,016

[0,043]

4,260

[0,0559

3,887

[0,052]

3,557
[0,062]

3,670

[0,036]

12,640

[0,318]

10,190

[ 0,073]

7,653

[ 0,082]

7,906

[ 0,075]

2,605

[0,009

2,720

[0,021]

2,480

[0,020]

3,251

[0,015]

8,420

[0,093]

10

14

18

97-109

98-113

99-120

111-124

N.B. : Pour chaque paramètre, nous avons figuré l'écart-type entre crochets [ ].

Tabl. II. — A, Relations taille-masse du corps; taille-masse du foie; taille-masse des gonades chez les femelles juvéniles
et subadultes (taille = longueur totale exprimée en cm; masse en gr); B, évolution de Kcp, Kcv, RHS, RGS et RCUS en
fonction des différentes catégories de femelles adultes.
A, Relation between size and body mass, size and liver mass, size and gonad mass in juvenile and subadult females (size = total
length in cm; mass in grammes); B, variation of Kcp, Kcv, RHS. RGS and RCUS versus different classes of adult females.
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Fig. 3. — Evolution chez les mâles en fonction de la longueur totale (L, exprimée en cm) : A, du coefficient cubique de
condition pour la masse brute (Kcp) et pour la masse de l'animal éviscéré (Kcv); B, du rapport hépatosomatique (RHS)
et du rapport gonosomatique (RGS). Chaque symbole représente la moyenne d'une classe de taille (L arrondi au plus
proche cm); convention reprise en C et D. Evolution chez les femelles juvéniles et subadultes en fonction de la longueur
totale (L, exprimé en cm); C, du coefficient cubique de condition pour la masse brute (Kcp) et pour la masse de l'animal
éviscéré (Kcv); D, du rapport hépatosomatique (RHS) et du rapport gonosomatique (RGS).
Variations in maies versus total length (L, in cm), A; of the cubic coefficient of condition for the full body-mass (Kcp) and
for the eviscerated body-mass (Kcv); B, of the hepatosomatic index (RHS) and of the gonosomatic index (RGS). Each symbol
shows the average in one size class (L, rounded to the nearest cm); same convention resumed in C and D. Evolution in juvenile
and subadult females versus total length (L, in cm); C, of the cubic coefficient of condition for the full body-mass and for the
eviscerated body-mass; D, of the hepatosomatic index (RHS) and of the gonosomatic index (RGS).

c) Cas des femelles adultes (Tabl. IIB)

Les facteurs de condition, Kcp, Kcv, RHS et RGS
ont été envisagés non pas en fonction de la taille des
individus mais en fonction des 3 catégories de
femelles adultes,, précédemment définies, nullipares,
gravides et parturientes. Cette approche nous a paru
possible car nous n'avons pas observé, au sein de
chacune de ces catégories de femelles, une modifica¬
tion sensible de valeurs de ces coefficients avec la
taille.

Parmi les femelles gravides, nous avons séparé les
individus avec œufs encapsulés in utero de ceux
porteurs de foetus à terme.

Dans le tableau IIB, nous donnons également un
autre paramètre, RCUS, le rapport entre la masse du
contenu utérin, (WCU) et celle du corps (Wp) en g.
Ce rapport s'écrit RCUS = (WCU/Wp) x 100.

Les Kcp, Kcv, RHS et RGS des femelles nulli¬
pares sont pratiquement analogues à ceux des suba¬
dultes de grande taille.

Ces paramètres baissent, en revanche, de manière
significative chez les gravides avec œufs encapsulés
in utero. Cet amaigrissement peut s'expliquer par
une intense activité métabolique au cours de l'em¬
bryogenèse et par les déplacements effectués par ces
individus pour se rapprocher des côtes.

A la fin de la gestation, nous pouvons encore
observer une baisse des coefficients de conditions
moins marquée que celle du RHS; le foie partici¬
perait directement ou indirectement à l'élaboration
des productions utérines destinées à la formation des
foetus; l'élévation concomittante et significative du
RCUS pourrait éventuellement, en donner la preuve.

Les valeurs calculées des différents paramètres
évoluent peu chez les parturientes, mais nous remar¬
quons néanmoins un léger accroissement de Kcv et
du RHS qu'il est possible de considérer comme
l'amorce d'une phase de récupération entre la
parturition et le début d'une nouvelle gestation.
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Fécondité

Nous pouvons constater (Fig. 1B) que la fécondité
ovarienne (nombre d'ovocytes majeurs prêts à être
pondus) et la fécondité utérine (nombre d'œufs
encapsulés et/ou foetus à terme portés par les
femelles) augmentent avec la taille des individus.

Les relations entre ces fécondités ainsi définies et
la longueur des femelles s'écrivent :
Fécondité ovarienne

= Nbre ovocytes majeurs = 1,523 L — 141,001
r = 0,986
n = 36 (dans cet effectif sont

prises en compte les
femelles nullipares, gra¬
vides avec foetus à
terme et parturientes)

Fécondité utérine
= Nbre œufs encapsulés

et/ou foetus
à terme = 1,042 L — 92,339

r = 0,981
N = 32 (cet effectif comprend

les 2 catégories de fe¬
melles gravides)

La fécondité ovarienne est significativement plus
élevée que la fécondité utérine pour l'ensemble des
individus observés et quelle que soit la taille de ces
derniers. Pour chacune de ces fécondités nous avons

calculé une moyenne respective de 28,04 et de 22,20.
Ce phénomène, signalé à maintes reprises chez les
Sélaciens vivipares aplacentaires ou placentaires,
s'explique par le fait que certains ovocytes majeurs
entrent en atrésie; les ovules pondus peuvent ne pas
avoir été fécondés et n'entament donc pas leur
développement. Des avortements sont également
possibles; en effet, bien que protégés dans des loges
ou chambres utérines, quelques foetus sont expulsés
avant terme, soit naturellement, soit au cours de la
capture des femelles.

Cadenat et Blache (1981) notent à propos de M.
asterias que « le nombre de foetus est extraordinai-
rement variable ». Il apparaît, en effet, très différent
suivant les auteurs, en Méditerranée notamment : 60
(Risso, 1826), 6-30 (Moreau, 1881), pour les côtes
françaises, 4-15 (Lo Bianco, 1909) en fonction de la
taille au large de Naples. En Atlantique, Wheeler
(1969) précise que les femelles expulsent 15 nou¬
veau-nés par portée.

En Tunisie, nous avons trouvé entre 16 et 35
foetus par femelle gravide avec une moyenne de
26,37.

Les caractéristiques pondérale et linéaire de 36
œufs encapsulés prélevés dans les utérus de 2 fe¬
melles mesurant respectivement 1,04 et 1,08 m de
longueur totale sont résumées dans le tableau IIIA.

De même la longueur et le poids de 55 foetus à
terme trouvés dans 2 femelles gravides mesurant

Tabl. III. — A, Caractéristiques des œufs encapsulés
(masse en grammes; longueur et largeur en cm); B,
longueur et masse de 55 foetus à terme.
A, Characteristics of encapsuled eggs (mass in grammes;
length and width in cm); B, length and mass of 55 foetuses
at the end of gestation.

Extrêmes Moyenne Ecart-type

A

Masse totale 5,3-6,7 5,8 0,37
Masse sans capsule 3,7-4,8 4,3 0,40
Masse de la capsule 1,3-1,8 1,5 0,15

Longueur de l'oeuf 3,6-4,2 3,9 0,20

Largeur de l'oeuf 1,6-1,9 1,7 0,13

B

Longueur totale (cm) 20-30,5 28,4 1,20
Masse (g) 64-72 67,8 3,05

1,16 m de long chacune sont consignés dans le
tableau IIIB. Ces observations sont sensiblement

identiques aux données de Cadenat et Blache (1981)
qui notent « 2—5 cm à 30 cm » de long pour les
nouveau-nés de M. asterias.

Au total, 434 foetus ont été dénombrés dans les
utérus de 18 femelles. Une légère asymétrie apparaît
dans la répartition de ces derniers : le nombre de
foetus comptés dans l'utérus gauche, 225, est légè¬
rement supérieur à celui de l'utérus droit, 209; les
foetus femelles, 188, étant moins nombreux que les
foetus mâles, 246.

DISCUSSION

Les mâles de M. asterias sont adultes avant les
femelles, à 75 cm et 96 cm de longueur totale respec¬
tivement.

Les mâles ne dépassent pas, en général, 1 m de
long, le plus grand d'entre eux mesurant 1,26 m; les
femelles atteignent souvent 1,20 m avec un maxi¬
mum de 1,48 m.

La maturité sexuelle est atteinte chez M. asterias

plus précocement que chez M. mediterraneus et plus
tardivement que chez M. manazo et M. griseus
(Tabl. IVA). Ces écarts importants contribuent à
mieux séparer les 3 espèces et plus particulièrement
M. asterias et M. manazo souvent mises en synony¬
mie dans la littérature ichthyologique.

Le cycle de reproduction de M. asterias des côtes
tunisiennes dépasse une année à peine; la gestation
s'étend de 10 à 12 mois au maximum et la parturition
se déroule entre juin et août. Ces observations
corroborent les données préliminaires de Capapé
(1974a) en Tunisie sur la même espèce. Elles se
rapprochent de celles effectuées par Capapé et
Quignard (1977) sur M. mediterraneus des côtes
tunisiennes et par Teshima (1981) sur M. manazo et
M. griseus des côtes japonaises.
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Teshima (1981) note que chez ces deux Sélaciens,
la gestation dure environ 10 à 12 mois, la parturition
se déroule en avril et en mai, et le cycle de reproduc¬
tion ne dépasse pas une année.

Le rôle de la phase de maturation sexuelle dans
la mise en réserve de substances avant les processus
ultérieurs du cycle de reproduction semble impor¬
tant chez M. asterias. Ces substances sont destinées
à l'élaboration des produits gonadiques et/ou des
sécrétions utérines. Les chutes significatives de la
condition et du RHS à certains stades de la gestation
peuvent témoigner en ce sens.

Le rôle du foie dans la vitellogenèse et la for¬
mation des foetus a été mis en évidence dès 1932 et

1934 par Ranzi. De nombreux auteurs y ont depuis
souscrit pour de nombreux Sélaciens vivipares apla-
centaires (Ranzi et Zezza, 1936; Meilinger, 1973;
Capapé, 1980; Capapé et Quignard, 1980). Cepen¬
dant Baldridge (1970 et 1972) estime que le foie a
seulement un rôle hydrostatique; l'auteur admettant
que les produits gonadiques et les sécrétions utérines
sont élaborées à partir de matières prélevées dans les
muscles squelettiques sans que les réserves du foie
soient mobilisées. Il constate à cet effet un amaigris¬
sement corporel significatif au cours de la phase de
grande activité vitellogenétique et de la gestation.
Capapé (1980) a reconnu des processus analogues
chez Heptranchias perlo (Bonnaterre, 1788). M.
asterias dont le cycle de reproduction se rapproche
de celui de ces deux espèces par la durée et de celui
des Dasyatidae par l'importance de la phase d'acti¬
vité utérine dans l'embryogenèse, constitue un terme
moyen dans la mesure, où, muscles squelettiques et

foie participent à l'élaboration des ovocytes et des
foetus.

Le rôle hydrostatique du foie est difficile à mettre
en évidence chez M. asterias. Il semblerait, a priori,
peu important. L'espèce est benthodémersale; elle
vit à des profondeurs moyennes ne dépassant pas
100 m (Quignard et Capapé, 1971) et ne semble pas
effectuer d'importants déplacements verticaux.

La fécondité de M. asterias est supérieure à celles
de M. manazo et de M. griseus mais, très voisine de
celles de M. mediterraneus et de M. mustelus. Ce
caractère pourrait s'expliquer par le contexte géo¬
graphique mais aussi par la relation existant entre
la longueur et la fécondité. Le nombre de foetus par
portée s'accroîtrait non seulement avec la taille des
individus mais encore avec celle de l'espèce dans le
genre Mustelus (Tabl. IVB). Il ne semble pas que ce
soit tout à fait la règle pour le genre Carcharhinus
Blainville d'après Bass, D'Aubrey et Kistanasamy
(1973) et Garrick (1982). En revanche, dans la
famille des Squalidae, C. granulosus ne donne qu'un
seul spécimen par mise-bas, alors que Squalus
blainvillei, de taille moins importante en donne
plusieurs. Il existe des exemples analogues chez
d'autres familles de Sélaciens, Dasyatidae, notam¬
ment. Dans la plupart des cas, le niveau de fécondité
des Sélaciens ne dépend pas uniquement de la taille,
mais constitue un caractère inhérent à cette dernière.

Pour les cinq espèces du genre Mustelus, il faut
noter que la taille à la naissance est pratiquement
identique; elle se situe entre 28 et 32 cm de longueur
totale.

A

Espèces Aire

géographique
Mâles Femelles Auteurs

M. asterias Tunisie 75 93 Capapé
M. mustelus Tunisie 96 108 Capapé, 1974
M. mediterraneus Tunisie 90 100 Capapé et Quignard, 1977
M. manazo Japon 60 70 Teshima et coll., 1971
M. griseus Japon 68 70 Teshima, 1981

B

Espèces Aire

géographique
Taille maximale

courante des
femelles gravides

Fécondité
(nombres extrêmes

de foetus par portée)

Auteurs

M. asterias Tunisie 125 10-35 Capapé
M. mustelus Tunisie 140 12-38 Données nouvelles non publiées
M. mediterraneus Tunisie 140 - Capapé et Quignard, 1977
M. manazo Japon 100 1-8 Teshima et coll., 1971
M. griseus Japon 110 5-16 Teshima, 1981

Tabl. IV. — A, Taille de première maturité sexuelle (longueur totale en centimètres) chez cinq espèces du genre Mustelus;
B, relation entre la taille maximale courante (longueur totale en cm) et la fécondité de cinq espèces du genre Mustelus.
A, First sexual maturity size (total length in cm) in five species of the genus Mustelus; B, relation between common maximal
size (total length in cm) and the fecundity offive species of the genus Mustelus.
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CONCLUSION

Ces nouvelles données sur la biologie de la
reproduction de M. asterias des côtes tunisiennes
confirment et précisent les observations préliminai¬
res effectuées par Capapé (1974a) et les informations
antérieures de Lo Bianco (1909) et de Wheeler (1969)
pour les spécimens des côtes italiennes et des mers
britanniques.

M. asterias et M. manazo possèdent un certain
nombre de similitudes : viviparité placentaire, utérus
compartimentés en loges, gestation d'une année,
cycle de reproduction dépassant à peine 12 mois;
les autres espèces congénères, M. griseus, M. muste-
lus et M. méditerraneus, bien que vivipares aplacen-
taires ont un cycle de reproduction analogue dans
toutes ses phases à celui de M. asterias et de M.
manazo.

Ces Sélaciens diffèrent essentiellement par la
taille de première maturité sexuelle et par la fécon¬
dité. Ces caractères sont liés à la morphologie de ces
espèces et pourraient éventuellement contribuer à
mieux les différencier en cas de confusions.
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IDENTIFICATION DES STADES JUVÉNILES
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o/Sabatieria proabyssalis (Nematoda, Comesomatidae)
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CYCLE BIOLOGIQUE
STADES JUVÉNILES

NEMATODE MARIN

NUÉES DYNAMIQUES

RÉSUMÉ. — Sabatieria proabyssalis est une des espèces dominantes du peuplement
de Nématodes des vases terrigènes côtières de Banyuls-sur-Mer. Afin de pouvoir
étudier sa dynamique et sa production, nous identifions d'abord les stades juvéniles.
La méthodologie des Nuées Dynamiques est appliquée à un ensemble de 1282
juvéniles. Les 4 stades se différencient morphométriquement. L'œsophage et la queue
sont proportionnellement plus importants chez les formes de petite taille que chez les
adultes. Les individus âgés sont proportionnellement plus filiformes que les jeunes.
Les diverses parties du juvénile n'ont pas la même dynamique de croissance. Au début
des stades 1, 2 et 3, l'œsophage croît d'abord puis la queue et enfin le reste du corps.
Pendant le 4e stade, il est possible de distinguer les tendances morphométriques des
adultes (mâles, femelles).

LIFE CYCLE

JUVENILE STAGES

FREE-LIVING MARINE NEMATODE

DYNAMIC CLUSTERS ANALYSIS

ABSTRACT. — Sabatieria proabyssalis is one of the most dominant species of
free-living marine Nematodes from the sublittoral muds of Banyuls-sur-Mer. To
elucidate the dynamic and the production of this species we first identify the juvenile
stages. A set of 1282 juveniles was studied with the help of the Dynamic clusters
Analysis method. The four stages are morphometrically differenciated. The œsopha-
geous and the tail are proportionally longer than in juveniles. The oldest forms are
more slender than the juveniles. The different parts of the juvenile body have not the
same dynamic growth. The cesophagous increases first followed by growth of the tail
and finally of the rest of the animal. During the fourth stage it is possible to separate
the morphometrical trends of adults (males, females).

1. INTRODUCTION

Les Nématodes sont le groupe dominant du
méiobenthos. Toutefois, et spécialement dans le
domaine sublittoral, les cycles biologiques et la
production de ces formes demeurent mal connus
sinon inconnus (Warwick, 1980; Heip et coll.,
1982a).

Ces lacunes sont à relier à la grande abondance
de ces organismes et à la diversité élevée des

peuplements. En effet, l'application de techniques
directes (mesures) à la dynamique des populations
de Nématodes nécessite l'observation d'un grand
nombre d'individus. De plus, le suivi d'histogram¬
mes de fréquence de taille ne fournit le plus souvent,
pour ces espèces à cycle généralement court, que des
résultats difficilement interprétables en raison du
chevauchement des générations et de la variabilité
dimensionnelle intraspécifique.

La croissance des Nématodes se fait classique¬
ment selon 4 stades juvéniles puis adultes. Afin de
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pallier ces difficultés nous tentons d'affecter chacun
des spécimens à son stade de développement. Il est
très aisé de distinguer les adultes des jeunes sur la
base des seuls critères morphologiques. Mais, l'attri¬
bution des jeunes, notamment chez les Comesomati-
dae, devient pratiquement impossible dans le cadre
d'études où il est nécessaire de traiter un nombre

important d'échantillons. Nous avons donc adopté
une démarche à postériori. Nous acquérons sur
chaque individu un ensemble de données biométri¬
ques. Puis, à l'aide de techniques d'analyse multidi-
mensionnelles (Nuées Dynamiques), nous identi¬
fions les 4 stades juvéniles. Nous établissons les
principales caractéristiques morphométriques des
jeunes et des adultes.

L'espèce étudiée : Sabatieria proabyssalis a été
décrite en 1971 par Vitiello et Boucher à partir de
spécimens provenant des vases terrigènes côtières de
Banyuls-sur-Mer et de la région provençale. Elle
appartient aux consommateurs non sélectifs de
dépôts (Wieser, 1953). Sur l'ensemble de 27 prélève¬
ments répartis au cours d'un cycle annuel (de
Bovée, 1981) elle constitue avec 2 202 individus
déterminés 7,4 % de la Nématofaune et occupe le
4e rang.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2-1. Récolte et conservation du matériel

Le prélèvement est réalisé en plongée sur les vases
terrigènes côtières de la baie de Banyuls à 35 m (de
Bovée et Soyer, 1974). L'échantillon est une carotte
de 3,14 cm2 de surface et 15 cm de long. Il est fixé
au formol neutre. Tous les individus sont comptés
et extraits après tamisage sur 40 |j.m (de Bovée et
coll., 1974). Ils sont ensuite traités par la méthode
glycéro éthanol (Seinhorst, 1959). Les spécimens
sont montés dans la glycérine pure. Afin d'éviter leur
écrasement la lamelle est bloquée par des languettes
de papier.

2-2. Le fichier des données biométriques

Les mesures sont faites après tracé du contour
de l'animal à la chambre claire avec un objectif
x 100 immersion. Dans ces conditions l'erreur sur

la longueur totale ne peut excéder 50 |im, celle sur
un diamètre 2 à 3 (im.

Nous mesurons pour cette seule espèce 2 133
individus sur les 2 200 identifiées; soit une « perte »
inférieure à 5 %. Ce sont 1 282 formes juvéniles sur
1 334, et 851 adultes sur 868. Le critère de séparation
est la présence ou non des organes reproducteurs
(spicules, vulve). Les adultes se répartissent en 356
mâles (sur 359), 207 femelles non gravides (sur 211)

et 288 femelles gravides (sur 298). Le critère de
séparation de ces deux dernières catégories est
l'absence ou la présence d'ovocytes nettement déve¬
loppés.

Sur chacun des individus, nous disposons d'un
minimum de 10 variables : nous mesurons la lon¬
gueur totale (L.T.), la longueur de l'œsophage (L.O.)
et de la queue (L.Q.), les diamètres maximal (d.M.),
céphalique (d.C.) et anal (d.A.). Nous calculons les
coefficients de de Mann (a,b,c) et le rapport
L.Q./d.A..

Pour les mâles, nous ajoutons la longueur du
spicule (L.S.) et de sa corde (L.C.) et calculons les
rapports L.Q./L.S. et L.S./d.A.. Pour les femelles,
nous apportons la distance de la vulve à l'extrémité
antérieure (L.V.) et calculons le pourcentage corres¬
pondant (V%).

Enfin, nous calculons pour chacun des groupes
identifiés le rapport L.O./L.Q..

La non mesure d'une dimension (animal mal
positionné, organe mal distingué ou incomplet)
entraîne l'éviction de l'individu du fichier de don¬
nées. De même, nous écartons les rares formes où
nous observons une cicatrisation de l'extrémité
caudale à la suite d'un sectionnement.

2-3. Traitement des données : agrégation autour de
centres variables

Cette méthode est plus connue sous le nom des
Nuées Dynamiques (Diday, 1970 in Diday, 1971).
C'est selon les auteurs et les utilisateurs la technique
de partitionnement la plus efficace pour traiter les
tableaux de grande dimension. Elle n'a, à notre
connaissance, jamais été employée en Océanogra¬
phie ou en Biologie marine.

Cette méthode de classification est basée sur le

réassignement. Elle permet de rechercher une parti¬
tion sur un tableau de grande dimension telle que
les individus au sein d'un même groupe se ressem¬
blent le plus possible entre eux, et que les individus
de deux groupes différents soient aussi dissembla¬
bles que possible. La distance entre individus est
mesurée, selon la nature des données soit par une
métrique euclidienne, soit par une distance du
CHI2.

Les individus sont agglomérés autour de m indi¬
vidus types, tirés ou non au hasard, qui constituent
k noyaux. Les individus sont alors attribués au
groupe dont ils sont à distance minima du noyau.
On retire de nouveaux individus types dans chaque
groupe pour constituer de nouveaux noyaux. Cet
algorithme est répété plusieurs fois. Il y a conver¬
gence vers une variance minima pour chaque
groupe. Toutefois, on ne peut être sûr que ce soit le
minima minimorum. On répète donc l'algorithme n
fois. On obtient n x k groupes d'individus. La
notion de « Formes Fortes » se définit ainsi : ce sont
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des ensembles d'individus qui dans les n x k grou¬
pes trouvés ont toujours été réunis. Ils ont donc
entre eux la plus grande affinité.

La dernière phase de la méthode est d'établir une
hiérarchie entre les formes fortes. La distance entre

chacune d'elles est calculée par le nombre de fois où
elles n'ont pas été ensemble dans les n x k groupes.

La structure des données biométriques nous fait
adopter une métrique euclidienne sur une matrice
centrée réduite. Les étalons par noyaux sont au
nombre de 20 et tirés au hasard. Le nombre de
classes est égal à celui des stades juvéniles et fixé à
4. La convergence est toujours atteinte (entre la 3e
et la 5e itération).

3. INDIVIDUALISATION DES STADES

Le jeune de S. proabyssalis est au plan de la
morphologie générale un adulte en miniature. Son
aspect est celui des stades âgés. L'ornementation
cuticulaire est du même type que celle de l'adulte,
mais de moins en moins franche au fur et à mesure

que la taille diminue. En raison des difficultés
d'observation nous n'apportons pas de précisions
sur d'éventuelles variations de la sétation céphalique
ou corporelle. Nous sommes donc contraint de nous
borner aux seuls résultats apportés par la méthodo¬
logie des Nuées Dynamiques. A l'issue du calcul, il
se dégage 29 formes fortes dont 16 ont 10 individus
ou plus. Le tracé de la hiérarchie des formes fortes
met en évidence les 4 stades (Jl, J2, J3, J4). Ces
groupes comprennent respectivement 359, 272, 169
et 452 individus. La discussion de leurs caractéristi¬
ques morphométriques et quelques observations
qualitatives nous permettront de critiquer leur vali¬
dité.

3 -1. Caractéristiques morphométriques des jeunes et des
adultes (tabl. I)

La longueur totale demeure le paramètre le plus
directement accessible. Aussi, est-ce en fonction de
cette variable que nous traçons les histogrammes de
fréquence de taille (Fig. 1) et les graphes de l'évo¬
lution des valeurs moyennes (Fig. 2).

Les tailles moyennes des 4 stades sont respecti¬
vement de 521,7 pm; 760,1 pm; 936,9 |im et
1221,7 Jim et correspondent à la classe modale. La
taille des premiers adultes est voisine de 1100|xm.
La longueur totale moyenne des mâles est de
1 497 um, celle des femelles non ovigères est égale
à 1 633 jtm, celle des femelles gravides à 1 741,6 p.m.
Ces dimensions correspondent à la classe modale
sauf pour les femelles gravides où elle apparaît
légèrement décalée. Ces remarques et la considéra¬
tion de la figure 1 permettent d'admettre que les

tailles de ces organismes sont à peu de choses près
normalement distribuées au sein des différents

groupes et selon un seul mode.
Tant pour les jeunes que pour les adultes, la

variabilité au sein d'un stade demeure élevée, le
coefficient de variation (c.v.) est souvent proche de
10%. Ainsi, chez les mâles, le rapport des tailles
extrêmes est voisin de 1,6; il est proche de 2 pour
les jeunes du premier stade.

Il est aisé de constater (Fig. 2) que les valeurs
moyennes des divers organes et des coefficients sont
liées à la longueur totale. Ainsi, pour des jeunes dont
la taille moyenne varie de 521,6 à 1221,7 pm, la
longueur de l'œsophage et de la queue croissent
respectivement de 122,2 à 185,5 pm et de 70,7 à

Fig. 1. — Sabatieria proabyssalis. Histogrammes de fré¬
quence de taille des 4 stades juvéniles et des adultes. Les
étoiles indiquent l'emplacement des individus à double
amphide.
Length frequency histograms for the 4 juvenile stages and
adults. The asterisks indicate the larvae with a double
amphid.
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Fig. 2. — Sabalieria proabyssalis. Evolution des caracté¬
ristiques morphométriques des 4 stades juvéniles et des
adultes. Les traits verticaux et horizontaux (L.T.) indi¬
quent la valeur de l'écart type.

Development of morphometrical caracteristics (mean) for the
4 stages and adults. The vertical and horizontal line (L.T.)
are the standard deviation.

136,9 p.m. Chez les adultes, la taille moyenne des
femelles gravides est supérieure à celle des autres
femelles et des mâles, la longueur de l'œsophage et
de la queue sont respectivement de 277,8 |im;
217 |i.m; 203,5 (j.m et 180,7 p.m; 173,1 |j,m et 156,2 jj.m.
Toutefois, à taille égale, la longueur de ces deux
organes est plus faible chez le mâle que chez la
femelle.

Le coefficient a (L.T./d.m.) croît, chez les jeunes
de 29,7 à 36,1. Chez les femelles gravides il est de
35,2 et inférieur à celui des autres femelles (36,9) et
surtout des mâles (38,1). En raison de la présence
des ovocytes le diamètre maximal est proportionnel¬
lement plus important donc, le rapport a décroît.

Tabl. I. — Sabatieria proabyssalis. Données morphométri¬
ques des 4 stades juvéniles (J1 à J4) et des adultes,
m = moyenne, a = écart type, c.v. = coefficient de
variation, min. et max. = valeur la plus petite et la plus
grande. Abbréviations des paramètres (L.T....) expliquées
dans le texte.

Morphometrical data for the 4 juvenile stages (J1 to J4) and
adults, m = mean, a = standard deviation; c.v. = coeffi¬
cient of variation; min. and max. = minimal and maximal
value. The parameters (L.T....) are explained in the text.

h h h J4 d 9 9w

Nb 389 272 169 452 356 207 288

L.T. m 521,66 760,11 936,90 1221,74 1497,04 1633,83 1741,64
a 79,53 64,10 69,05 118,88 133,84 166,32 148,26
c.v. 15,2 8,4 7,4 9,7 8,9 10,2 8,5
min. 339 600 740 960 1170 1130 1320
max. 670 1005 1070 1620 1885 2100 2160

L.O. m 122,19 147,38 162,94 185,85 203,85 217,04 222,77
a 13,75 12,32 13,00 15,87 18,25 18,17 18,10
c.v. 11,2 8,4 8,0 8,5 9,0 8,4 8,1
min. 90 95 130 145 160 170 185
max. 155 182 200 242 280 290 280

L.Q. m 70,67 93,80 109,95 136,86 156,22 173,07 180,73
a 10,40 9,97 11,57 14,74 14,34 18,17 16,26
c.v. 14,7 10,6 10,5 10,8 9,2 10,5 9,0
min. 40 50 66 99 115 115 130
max. 105 125 180 190 205 220 235

d.C. m 6,25 7,46 8,28 9,61 10,82 11,46 11,59
a 0,76 0,83 0,85 1,17 1,10 2,45 1,05
c.v. 12,2 11,1 10,3 12,2 10,2 21,4 9,1
min. 4 5 6 7 8 9 9
max. 9 12 12 13 14 14 14

d.M. m 17,78 23,53 27,64 34,40 39,62 45,39 49,94
a 2,05 2,75 2,48 4,82 4,72 7,83 6,10
c.v. 11,5 11,7 9,0 14,0 11,9 17,2 12,2
min. 10 17 20 17 27 34 34
max. 29 32 33 51 52 62 67

d.A. m 13,78 18,07 21,78 26,33 32,77 32,17 34,07
a 2,05 1,91 1,87 2,90 3,63 3,80 3,55
c.v. 14,9 10,6 8,6 11,0 11,1 11,8 10,4
min. 9 11 17 19 25 23 26
max. 19 23 29 37 40 41 49

a m 29,73 32,60 34,17 36,12 38,10 36,92 35,22
a 3,95 3,57 3,92 4,53 3,94 3,15 3,86
c.v. 13,3 10,9 11,5 12,5 10,3 8,5 10,9
min. 15,72 20,31 26,00 24,88 29,42 28,96 25,38
max. 59,50 51,00 46,36 77,65 49,68 48,59 49,41

b m 4,27 5,18 5,78 6,59 7,38 7,54 7,84
a 0,47 0,52 0,53 0,53 0,51 0,63 0,60
c.v. 11,0 10,0 9,2 8,0 6,9 8,4 7,7
min. 3,05 4,07 4,30 5,19 5,93 5,96 5,86
max. 6,21 7,37 7,50 8,80 8,85 10,03 9,50

c m 7,42 8,15 8,58 8,97 9,62 9,48 9,68
a 0,80 0,65 0,73 0,72 0,78 0,80 0,82
c.v. 10,8 8,0 8,5 8,0 8,1 8,4 8,5
min. 5,31 6,43 4,78 7,10 6,97 7,82 7,28
max. 9,89 12,10 11,27 11,57 12,30 12,18 12,91

UJ. m 5,17 5,22 5,07 5,23 4,92 5,44 5,34
d.A. a 0,67 0,59 0,58 0,56 0,54 0,92 0,55

c.v. 13,0 11,3 11,4 10,7 11,0 16,9 10,3
min. 3,46 3,57 3,28 3,52 2,88 4,13 3,57
max. 7,50 7,73 9,47 6,88 6,43 6,80 6,77

L.O./L.Q. 1,73 1,57 1,48 1,36 1,30 1,25 1,23

L.V. m 801,50 841,37
a 82,09 67,74
c.v. 10,2 8,1
min. 575 580
max. 1045 1055

V % m 48,86 48,28
a 2,32 1,76
c.v. 4,7 3,6
min. 35,76 42,82
max. 59,77 57,50

L.S. m 44,27
a 4,86
c.v. 11,0
min. 30
max. 58

L.C. m 36,91
a 4,18
c.v. 11,3
min. 22
max. 46

L.Q. m 3,55
—

a 0,34
L.S.

c.v. 96
min. 2,72
max. 4,87

L;S. m 1,40

d.A.
a 0,13
c.v. 9,3
min. 0,92
max. 1,74
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Chez les juvéniles le coefficient b (L.T./L.O.)
croît de 4,3 à 6,6. Le rapport c (L.T./L.Q.) augmente
de 7,4 à 9. Conformément aux remarques formulées
plus haut sur l'évolution de la taille moyenne de
l'œsophage et de la queue, ces rapports sont, chez
le mâle, et à taille égale, supérieurs à ceux des
femelles. Ces deux organes sont donc proportionnel¬
lement plus importants chez les formes de petite
taille. Ainsi, l'œsophage constitue-t-il 23,4 % de J1 et

seulement 15,2 % de J4. Le rapport L.O./L.Q. traduit
l'importance relative de ces deux parties du corps :
il décroît de 1,73 (Jl) à 1,36 (J4).

Le rapport L.Q./d.a. est plus constant. Les valeurs
les plus basses sont calculées chez les mâles. Pour
ce sexe, le développement de l'appareil spiculaire
entraîne un diamètre anal plus important et par
conséquent un rapport moindre. La longueur
moyenne des spicules est voisine de 45 ^m pour une

1- 1,2

L.r. >i(x îoo)
H 1 1 i 1 1 1 1 i i i i i i

4 6 8 10 12 14 16

Fig. 3. — Sabatieria proabyssalis. Evolution des caractéristiques morphométriques des 16 principales formes fortes définies
par la technique des Nuées Dynamiques et des adultes; les traits horizontaux (Jl à J4) indiquent à quel stade juvénile
les formes fortes appartiennent.
Development of morphometrical caraeteristics (mean) for the 16 « formes fortes » isolated by the Dynamic Clusters Method and
adults. The horizontal line (Jl to J4) indicate the larval stage of successive « formes fortes ».
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corde de 36,9 p.m. Ils représentent un peu moins de
1,5 fois le diamètre anal et environ 28% de la
longueur de la queue.

Chez cette espèce la vulve est située vers le milieu
du corps, un peu antérieurement. Nous comptons
généralement de 16 à 21 ovocytes répartis également
entre les 2 ovaires. Seule une femelle de 1750 pm ne
possédait qu'un ovocyte mûr dans l'ovaire supérieur.
Il ne nous est toutefois pas possible de préciser si
ce nombre doit être considéré comme définitif ou

reflète simplement, à un instant donné, les capacités
de maturation de l'ovaire. Il semble que les 2 ovaires
fonctionnent à peu près simultanément car nous
trouvons de part et d'autre de la vulve un ovocyte
mûr prêt à être expulsé. Ils ont alors une cuticule
épaisse et se présentent comme un cylindre grossiè¬
rement deux fois plus long que large. La longueur
est comprise entre 47 et 92 pm (m = 64,5 pm), le
diamètre entre 28 et 38 p.m (m = 32,3 p.m).

3-2. Variations morphométriques intra stades

L'évolution régulière des données biométriques
moyennes dissimule l'hétérogénéité de détail de
chacun des stades (Fig. 3).

Les formes fortes définies par les Nuées Dynami¬
ques composent des ensembles très robustes et c'est
en suivant les fluctuations de leurs caractéristiques
moyennes que nous préciserons cette notion. Pour
cela nous ne prendrons en compte que les 16 formes
fortes qui comportent 10 individus ou plus. En effet,
les juvéniles qui ne sont pas agrégés à d'autres
doivent être considérés avec précaution. Leur isole¬
ment est dû à ce qu'ils constituent un cas « aber¬
rant », soit naturel, soit à la suite d'une erreur de
mesure non flagrante susceptible d'échapper aux
vérifications successives du fichier. Cette réserve ne

concerne en fait que 57 jeunes soit 2,7 % de la
population. Ces résultats sont donc fondés sur
l'observation de 2 076 juvéniles.

Le rapport L.T./L.O. croît régulièrement avec la
taille de l'animal. Toutefois, il est possible d'obser¬
ver au début des stades J2 et J3 une légère baisse de
ce coefficient. Elle traduirait donc, à cette étape, une
importance proportionnellement plus grande de
l'œsophage.

Les autres graphes montrent des accidents plus
marqués. Les rapports L.T./L.Q. et L.Q./d.A. ont
des évolutions inverses et décrivent les modalités de
la croissance de la queue. Elle est proportionnelle¬
ment plus courte au début des stades et croît après
l'œsophage. Ensuite, le reste du corps reprend de
l'importance.

L'étude comparée de la croissance de l'œsophage
et de la queue (rapport L.O./L.Q.) confirme ces
points, notamment pour les stades 1, 2 et 3.

Les dernières formes fortes du stade 4 montrent

un allongement grossièrement isométrique de l'œso¬

phage, de la queue et de la longueur totale. A partir
de ce groupe, les valeurs semblent s'ordonner selon
2 directions séparées puisque 2 des 5 formes fortes
de ce stade s'éloignent systématiquement des 3
autres.

Nous avons précédemment montré qu'il est pos¬
sible de différencier morphométriquement les diver¬
ses catégories d'adultes. Nous les relions aux formes
fortes du stade J4 qui possèdent les caractéristiques
les plus voisines.

4. CONCLUSIONS

Les descriptions de formes juvéniles de Némato-
des libres marins sont rares (Heip et coll., 19826).
Deux articles seulement (Lorenzen, 1973 et de
Bovée, 1975) étudient la variabilité intraspécifique
de ces organismes et, il n'existe pas à notre connais¬
sance de travaux sur le développement post-em¬
bryonnaire comparables à la série de publications
réalisée, par ex. par Geraert pour 10 ordres de
Nématodes dont le genre Sabatieria (Geraert
1979a, b).

Les raisons principales sont à notre sens la grande
diversité des peuplements sublittoraux et les difficul¬
tés à affecter dans le cadre d'études écologiques une
forme juvénile à un stade défini.

Nous avons déterminé et mesuré dans 27 prélè¬
vements répartis au cours d'un cycle annuel plus de
2 000 spécimens de Sabatieria proabyssalis (Come-
somatidae).

La méthode d'aggrégation autour de centres
variables (Nuées Dynamiques) nous a permis de
séparer, sur la base de 10 critères biométriques, 1 282
formes juvéniles en 4 groupes. Les tailles moyennes
de ces stades sont respectivement de 522, 760, 937
et 1 222 um. Toutefois, la variabilité au sein de
chacun des stades est élevée (c.v. proche de 10 %) et
leurs caractéristiques biométriques peuvent se che¬
vaucher de façon importante. D'un stade à l'autre,
l'œsophage et la queue s'accroissent régulièrement
en relation avec la longueur totale. Ces organes sont
proportionnellement plus importants chez les formes
de petite taille. Les premiers adultes ont une di¬
mension qui excède 1 100 pm, la taille des femelles
gravides est supérieure à celle des autres femelles et
des mâles. De plus, à taille égale, la longueur de ces
deux organes (œsophage et queue) est plus faible
chez les mâles que chez les femelles.

Les formes âgées sont proportionnellement plus
filiformes que les jeunes. Toutefois, cette tendance
s'inverse chez les femelles gravides en raison de la
présence des ovocytes. Chez les mâles, la présence
des spicules explique que le diamètre anal soit plus
important.

Les diverses parties du juvénile de Sabatieria
proabyssalis n'ont pas la même dynamique de
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croissance. Au début des stades 1, 2 et 3 c'est
d'abord l'œsopage qui croît plus rapidement que le
reste du corps. Puis, nous relevons un accroissement
plus marqué de la queue. Enfin, le reste du corps de
l'animal s'allonge. Il est intéressant de souligner que
les phases d'augmentation rapide de l'œsophage et
de la queue ne sont traduites que par des formes
fortes dont la variable, longueur totale moyenne, est
inférieure à la taille moyenne du stade. Il est donc
tout à fait probable que c'est un phénomène précoce,
rapide et bref vis-à-vis de la durée totale du stade.
Au cours du 4e stade, il est possible de discerner chez
les juvéniles les tendances morphométriques des
adultes.

Peu d'informations qualitatives sont susceptibles
d'aider à préciser les différents stades larvaires. Ce
sont 1 forme de 510 pm dotée d'une exuvie et 14
juvéniles qui possèdent une double amphide. Ils se
concentrent surtout (Fig. 1) entre 450 et 550 |i.m, lors
du passage de J1 à J2. Un second ensemble s'observe
entre 850 et 960 (im et regroupe des juvéniles de J2
et J3. En J4, ces jeunes sont plus dispersés, de 1 200
à 1 450 um et traduisent le transfert du dernier stade
larvaire aux adultes.

Il nous paraît évident, qu'au plan individuel, en
raison d'ambiguïtés d'attribution et notamment dans
les marges des distributions, telle ou telle forme n'a
sans doute pas été affectée à son vrai stade. Elle
demeure par ailleurs impossible à identifier. En
dépit de cette réserve, les précisions que nous
apportons sur la croissance des organes au sein de
chaque groupe de juvéniles, la distribution nette des
histogrammes et la position privilégiée de la plupart
des individus en intermue, nous conduisent à admet¬
tre que les ensembles définis par la méthode des
Nuées Dynamiques correspondent globalement à la
réalité de chaque stade juvénile. Ces renseignements
nous seront précieux lors de l'étude de la dynamique
et de la production de cette espèce (de Bovée, 1984).
Remerciements — Ce travail a été réalisé dans le
cadre des recherches de l'U.R.A. 117 (C.N.R.S.). Le
logiciel des Nuées Dynamiques est celui de la
bibliothèque de programmes du CNUSC. Nous
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phytobenthos RÉSUMÉ. — Une description succincte du Port de Port-Vendres et de ses activités
pollution (trafic, pêche, plaisance, population) est donnée. Des mesures des caractéristiques

port chimiques et des polluants ont été effectuées trois années de suite, au printemps, dans
les eaux du port. Ces résultats sont comparés à ceux obtenus dans des grands ports
méditerranéens : Naples, Gênes, Marseille, Barcelone. Il apparaît que le niveau
général de la pollution dans le port de Port-Vendres est souvent comparable,
quelquefois même supérieur, à ce qui a été observé dans les grands ports méditer¬
ranéens. Enfin, les variations saisonnières du phytobenthos de la frange infralittorale
sont décrites et analysées.

phytobenthos ABSTRACT. — A brief description of the Port-Vendres harbour is given : traffic,
pollution fisheries, yachting, population. Over three years, in spring, measures of chemical

harbour characteristics and of pollutants were carried out in the waters of the harbour. The
results are compared with those of important mediterranean harbours such as Naples,
Genova, Marseilles, Barcelona. It appears that the general pollution in the Port-
Vendres harbour is at the same level, sometimes higher, as that of the great
Mediterranean harbours. Seasonal modifications of the phytobenthos in the upper
infralittoral fringe of the harbour are described and analysed.
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I. INTRODUCTION

1. Le port de Port-Vendres

Port-Vendres est une petite ville de 6 000 habi¬
tants dotée d'un port très important; le trafic du port
de commerce (150 000 à 200 000 tonnes par an) est
surtout tourné vers l'Afrique du Nord (agrumes,
engrais); la pêche y est active (conserveries d'an¬
chois); Port-Vendres est enfin un port de plaisance
(150 emplacements de bateaux) utilisé surtout en été.

Cette forte et multiple activité portuaire (plai¬
sance, pêche et commerce), ajoutée au tourisme
saisonnier, fait de Port-Vendres une station bien
représentative des ports méditerranéens de moyenne
importance.

C'est pourquoi cette station fait l'objet, depuis
1974, d'une étude pluridisciplinaire à laquelle ont
participé plusieurs chercheurs, stagiaires et techni¬
ciens de l'Université de Marseille-Luminy, du Labo¬
ratoire Arago et de l'I.U.T. de Perpignan. Le présent
travail a pour but de synthétiser les données rassem¬
blées au cours de 10 années de recherche (mémoires,
travaux inédits, publications préliminaires). L'impor¬
tance des données accumulées autorise des compa¬
raisons précises avec les autres ports méditerranéens.

2. Les caractéristiques physico-chimiques des eaux du
port

La population de Port-Vendres double en été
tandis que le volume des eaux usées triple. Celles-ci
sont rejetées en mer, au sud de la ville, mais des
égoûts secondaires et des surverses d'eaux pluviales
débouchent dans le port : lors des orages, un volume
important d'eaux douces, chargées d'engrais et de
pesticides provenant des vignobles de l'arrière-pays,
se déverse dans le port.

Depuis 1979, les caractéristiques physico-chimi¬
ques de l'eau du bassin de plaisance (Fig. 1) sont
analysées régulièrement (Casanobas, 1979; Llaube-
res et Ortiz, 1980; Herquel et Javaux, 1981).

stations étudiées.

The Port-Vendres harbour with studied sites.

Nous avons calculé, d'après l'ensemble des
mesures des auteurs ci-dessus cités, des moyennes
générales concernant le printemps et permettant de
donner une idée de l'ordre de grandeur et de
l'amplitude des variations de ces paramètres. Pour
chaque paramètre, nous avons classé l'ensemble des
mesures par ordre croissant, et séparé les mesures les
plus faibles (10% de l'ensemble) et les mesures les
plus élevées (10% de l'ensemble); dans le tableau I
(A à E), la valeur médiane représente la moyenne
générale de toutes les données; la valeur de gauche
est la moyenne des 10% les plus faibles, la valeur
de droite est la moyenne des 10% les plus élevées.

a) Salinité

En Méditerranée occidentale, les salinités super¬
ficielles se situent entre 37 et 38 %o. Dans le port de
Port-Vendres, une légère dessalure est presque tou¬
jours perceptible en surface où la salinité moyenne
est de (28,2) 35,3 (37,7) %o. En profondeur (6 à 7 m),
la salinité moyenne est un peu plus élevée : (33,6)
36,5 (37,8) %o. Lors des orages, la salinité de surface
peut diminuer dans des proportions considérables :
(17,9) 30,1 (36,7 )%o.

b) Phosphates

Des différences sensibles ont été notées d'une
année à l'autre. En 1979, Casanobas a obtenu des
valeurs comprises entre 0,08 et 10,44 jiatg de P/l. En
1981, Herquel et Javaux trouvent des valeurs très
supérieures à celles de 1980 (Llauberes et Ortiz,
1980) (Tabl. I A).

c) Nitrates

Les eaux de surface sont toujours nettement plus
riches en nitrates que les eaux proches du fond (6
à 7 mètres) (Tabl. I B).

d) Détergents

La teneur en détergents anioniques est générale¬
ment inférieure à 1 mg/1 (Tabl. I C); nous disposons
également de quelques données concernant les
détergents cationiques (Tabl. I D).

e) Oxygène dissous

Les eaux de surface et les eaux du fond du port
sont en moyenne en légère sursaturation (Tabl. I E).

f) Turbidité

La profondeur de disparition du disque de Sec-
chi, mesurée à des heures variables, est en moyenne

comprise entre 4 et 6 m (Tabl. I F).
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Tabl. I. — Teneur des eaux A, en phosphate (natg P-PO4/I) dans le port de Port-Vendres; B, en nitrates (|iagt N-NO3/I);
C, en détergents anioniques (mg/1); D, en détergents cationiques (mg/1); E, en oxygène dissous (% de saturation); F,
turbidité (m entre la surface de l'eau et le disque de Secchi lors de sa disparition).
A, phosphate contents in the Port-Vendres harbour (\xatg P-P04/l); B, nitrate contents (\iatg N-NO3/I); C, anionic detergents
(mg/l); D, cationic detergents (mg/l); E, dissolved 02 (%> of saturation); F, turbidity (meters of disappearance of the Secchi
disc under the water level).

Date et Printemps 1979 Printemps 1980 Printemps 1981

auteurs (Casanobas) (Llaubères & Ortiz) (Herquel & Javaux)

A Surface (0,06) 0,50 (1,95) (0,00) 1,03 (6,73)
Fond (0,06) 0,18 (0,40) (0,00) 0,34 (1,74)

B Surface (0,34) 2,51 (7,70) (0,88) 17,67 (57,86) (0,26) 5,37 (25,32)
Fond (0,13) 1,52 (5,40) (0,29) 3,72 (13,51) (0,23) 1,99 (4,94)

C Surface (0,003) 0,069 (0,176) (0) 0,163 (1,055) (0) 0,101 (0,558)
Fond (0,035) 0,038 (0,045) (0) 0,051 (0,236) (0) 0,048 (0,176)

D Surface (0,019) 0,045 (0,078)
Fond (0,019) 0,154 (0,384)

E Surface (98,55) 113,03 (132,00) (83,80) 106,27 (122,40)
Fond (92,45) 111,05 (130,70) (88,70) 103,73 (122,43)

F Turbidité (3,33) 5,40 (7,13) (1,83) 4,00 (6,00) (1,71) 4,49 (7,13)

g) Pollution du port de Port-Vendres

De façon à pouvoir établir des comparaisons avec
les données de Port-Vendres, nous avons présenté de
façon homogène (choix des unités, méthode de
calcul des moyennes) les données de la littérature
(Tabl. II, A à D).

De l'ensemble de ces données, difficiles à
confronter dans la mesure où certaines d'entre elles
ne concernent pas que le printemps, et où la maille
spatio-temporelle n'est pas la même, il apparaît que
le niveau général de la pollution dans le port de
Port-Vendres est souvent comparable, quelquefois
même supérieur, à ce qui a été observé dans les
grands ports méditerranéens. Les teneurs en nitrates
sont, par exemple, supérieures à celles du port de
Marseille et les teneurs en détergents anioniques
sont supérieures à celles du port de Gênes.

II. MATÉRIEL ET MÉTHODES

Les relevés phytosociologiques ont été effectués,
en plongée, par prélèvement intégral du substrat au
marteau et au burin. Sauf indication contraire, la
profondeur est comprise entre 10 et 20 cm, sous le
zéro biologique (limite médiolittoral - infralittoral).

La surface des relevés est supérieure ou égale à
l'aire minimale déterminée par les « points Moli-
nier » (Boudouresque et Belsher, 1979); elle est ici
comprise entre 100 et 200 cm2. Pour ces surfaces, la
similitude qualitative entre relevés contigus (indice
de Sorensen, 1948) est voisine de 0,75 (Marcot-

Coqueugniot et Boudouresque, 1979; Boudouresque
et al., 1980); la similitude quantitative pour des
surfaces de 100 à 160 cm2 (indice de Czekanowski
in Goodall, 1978) est comprise entre 0,59 et 0,66; ces
valeurs traduisent l'hétérogénéité naturelle du peu¬
plement; nous ne considérerons donc des relevés
comme différents que lorsque leurs similitudes se¬
ront nettement inférieures à ces valeurs.

Les groupes systématiques considérés sont les
Bangiophyceae, les Florideophyceae, les Phaeophy-
ceae, les Chlorophyceae et les Bryopsidophyceae.
Les germinations ne sont pas prises en compte. Les
Algues sont déterminées au laboratoire, la petite
taille de la plupart d'entre elles rendant indispen¬
sable l'utilisation de la loupe et du microscope.

Certaines espèces possèdent des cycles hétéro-
morphes (par exemple le sporophyte Aglaozonia
melanoidea et son gamétophyte Cutleria adspersa).
Les différents stades d'un cycle hétéromorphe ont
presque toujours une écologie et même une distri¬
bution géographique différentes, de telle sorte qu'il
est préférable de maintenir la distinction entre eux,
et commode de les traiter comme des espèces
différentes. Pour simplifier l'exposé, l'expression
« nombre de taxons » désignera donc aussi bien les
espèces et variétés que les différents stades d'une
espèce à cycle hétéromorphe.

Les paramètres phytosociologiques utilisés (re¬
couvrement de chaque espèce Ri, recouvrement total
Rt, densité de reproduction dG, nombre de taxons
par relevé T, diversité selon Shannon H., équitabi¬
lité, dominance en fonction du recouvrement DR,
dominance qualitative DQ, tension) sont définis
dans les publications de Boudouresque (1971), et de
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Tabl. II. — A, Teneur en phosphates des eaux dans divers milieux pollués méditerranéens; données des auteurs converties
en p.atg de P-PO4/I lorsqu'elles n'étaient pas données dans cette unité. * = calculs faits à partir des tableaux de données
des auteurs; B, teneur en nitrates (données converties en |iatg de N-NO3/I); C, teneur en détergents anioniques (mg/1);
D, oxygène dissous (en % de saturation).
A, phosphate contents in some polluted mediterranean milieus; author's results were converted into [iatg of P-PO4/I when they
were given in a different unit. * = calculations made from the author's published results; B, nitrate contents (results converted
into \iatg of N-NO3/I); C, anionic detergents (mg/l); D, dissolved 02 (% of saturation).

Localité Concentrations Références

A Marseille : Vieux-Port
Vieux-Port
Ports Nord
Golfe

0,614 à 3,056 moyenne : 1,545
0,22 à 3,11
1,114 à 3,900 moyenne : 2,380
0,05 à 0,10

Patriti, G., 1976
Leung Tack Kit, D., 1971
Patriti, G., 1976
Minas, H.-J., 1968

Golfe de Fos : Fos I
Fos II

(0,38) 1,23 (3,61) *
(0,15) 0,72 (2,86) *

Benon, P., B. Bourgade &
R. Kantin, 1977

Port de Gênes (0,73) 2,85 (8,31) * Mor et al., 1970

Port de Naples :
stations 1 à s

(0,10) 34,55 (115,48) * Carrada et al., 1974

Barcelone (0,83) 1,06 (1,38) * Arias, E. & E. Morales, 1963

Castellon de la Plana

(printemps 1975)
(0,16) 0,55 (1,71) * en surface
(0,11) 0,52 (0,94) * à - 1 mètre
(0,10) 0,42 (0,67) * à - 2 mètres

Arias, E. & E. Morales, 1979

B Marseille : Vieux-Port
Vieux-Port
Ports Nord
Eaux de sur¬

face du golfe
Zones de

divergence

0,420 à 8,770 moyenne : 1,377
2,94 à 5,53 = moyenne annuelle selon la station
1,060 à 3,070 moyenne : 2,090

0,5 à 1,5

2,6 à 5,54

Patriti, G., 1976
Leung Tack Kit, D., 1971
Patriti, G., 1976

Coste, B. & H. Minas, 1967

Coste, B. & H. Minas, 1967

Golfe de Fos : Fos I
Fos II

(0,64) 2,55 (13,57) *
(0,12) 3,34 (15,53) *

Benon, P., B. Bourgade &
R. Kantin, 1977

Port de Gênes (1,31) 5,32 (15,95) * Mor et al., 1970

Port de Naples :
stations 1 à s

(0,07) 11,14 (35,14) * Carrada et al., 1974

C Golfe de Marseille :

- à 50 m du débouché
de régoût de Cortiou

- à 500 m au sud
de régoût de Cortiou

- 2 à 3 km au S-W
de l'égoût de Cortiou

0,25 à 2 Caruelle, F., 1973

0,1 à 1,3 Caruelle, F., 1973

surface : 0,021 (max. : 0,075)
mi-profondeur : 0,011 (max. : 0,038)
fond : 0,007 (max. : 0,020)

Cossa, D., 1973
Cossa, D., 1973

Golfe de Fos surface : 0,01 à 2,35 (moyenne : 0,31)
- 5 m : 0,01 à 0,24 (moyenne : 0,10)
fond : 0,01 à 0,22 (moyenne : 0,08)

Benon, P., B. Bourgade &
R. Kantin, 1977

Port de Gênes :

stations 1 à 5
(0,000) 0,084 (0,403) * Mor et al., 1970

Port de Naples :
stations 1 à s

(0,01) 1,02 (5,20) * Carrada et al., 1974

D Marseille :

- Vieux Port - Bassin
de carénage (avril)

- Vieux Port

- Port

- Golfe :

(60,1) 116,7 (119,6) *
montée à 147 % après fortes pluies

Leung Tack Kit, D., 1971

en surface : 75,8 % en moyenne
à - 3 m : 75,8 % »
à - 6 m : 75,1 % »

Minas, H.-J., 1961

96,3 % en moyenne
maximum en avril : 127,8 %

Minas, H.-J., 1961
Minas, H.-J., 1968

Golfe de Fos : Fos I
Fos II

(99,3) 106,2 (116,4) *
(114,4)126,4 (141,8)

Benon, P., B. Bourgade &
R. Kantin, 1977

Port de Gênes (24,8) 82,2 (120,0) * Mor et al., 1970

Port de Naples :
stations 1 à s

(72,7) 106,6 (160,8) * Carrada et al., 1974

Port de Barcelone à - 2 m : (58,9) 68,9 (82,8) * Arias, E. & E. Morales, 1963

Castellon de la Plana :

(printemps 1975)
en surface : (79,0) 96,1 (135,0) *
à - 1 m : (78,0) 96,9 (137,0) *
à - 2 m : (78,0) 96,1 (133,0)

Arias, E. & E. Morales, 1979
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Boudouresque et Cinelli (1976). Ces paramètres sont
estimés ou calculés au laboratoire après le tri des
relevés.

Une étude préliminaire du peuplement de surface
de l'ensemble du port de Port-Vendres (Belsher et
al., 1975a et 1975 fe) nous permet de considérer la
station C (Fig. 1) comme la plus représentative d'une
éventuelle phytocénose portuaire, par l'ensemble des
paramètres de son peuplement algal (nombre de
taxons, diversité, équitabilité, densité de reproduc¬
tion, etc.); c'est la raison pour laquelle nous l'avons
choisie pour notre étude des variations saisonnières
du peuplement, de ses fluctuations pluriannuelles et
de sa réinstallation après destruction expérimentale.

Afin de préciser l'extension en profondeur du
peuplement superficiel étudié, un transect a été
réalisé le long de la paroi verticale du quai, de la
surface jusqu'à 6 m de profondeur (le fond étant à
7 m).

III. VARIATIONS SAISONNIÈRES

1. Nombre de taxons

De février 1979 à septembre 1980 nous avons
récolté au total 91 taxons à la station C. Dans un

relevé donné, le nombre de taxons présents est
compris entre 39 et 52; il ne paraît pas lié au cycle
saisonnier.

Les Florideophyceae sont presque toujours légè¬
rement dominantes (Tabl. III, A); mais toutes les
classes sont bien représentées; en particulier les
Bangiophyceae, dont la dominance qualitative est
relativement importante (DQ = 10 à 15%); Belsher
(1974, 1977) a souligné l'importance des Bangiophy¬
ceae dans les peuplements d'eaux polluées.

2. Recouvrement

Le recouvrement total Rt varie de 160 % à 420 %.
Cette dernière valeur, exceptionnellement élevée,
correspond au développement spectaculaire, au
mois de mai, de Cutleria adspersa et de « Aglaozonia
parvula » stadium. D'une façon générale, le recou¬
vrement total se situe aux environs de 200 %, ce qui
est comparable aux valeurs du port de Port-Cros
(Boudouresque et al., 1977).

Les Phaeophyceae sont presque toujours domi¬
nantes, suivies des Florideophyceae. On remarque
que la dominance des Bangiophyceae est négligeable
(Tabl. III, B).

3. Densité de reproduction

La densité de reproduction est très élevée (6 à 7)
en été et en automne. Elle est minimale en mars-avril

(Fig- 2).

Fig. 2. — Densité de reproduction à la station C, tout au

long de l'année.
Seasonal changes of Reproduction density at site C.

Des valeurs aussi élevées n'ont été rencontrées, en
mer ouverte, que pour le peuplement épiphyte des
feuilles de Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile
(Posidonietum oceanicae Funk). Panayotidis (1980)
trouve en effet des valeurs comprises entre 4 et 10
(moyenne 7,8).

Les espèces qui contribuent le plus aux variations
de la densité de reproduction au cours de l'année
sont :

— Dictyota dichotoma, qui est fertile de juillet à
janvier,
— plusieurs espèces du genre Cladophora : C. al-
bida, C. coelothrix, C. laetevirens, C. sericea.

4. Tension

La Tension est considérée comme un indice de

l'adaptation (lorsqu'elle est > 1, surtension) ou de
l'inadaptation (lorsqu'elle est < 1, soustension) d'un
groupe à un biotope (Boudouresque, 1971). Les
Phaeophyceae sont toujours en forte surtension; de
faibles surtensions sont occasionnellement réalisées
par les Florideophyceae et les Bryopsidophyceae,
tandis que les Bangiophyceae sont toujours en forte
soustension (Tabl. III, C). Boudouresque et al.
(1977) observent les mêmes tendances dans le port
de Port-Cros.

5. Similarités

La similarité qualitative entre relevés est toujours
très forte (0,61 à 0,84) (Tabl. III, D); elle traduit une

grande homogénéité de la composition floristique du
peuplement tout au long de l'année, ce que confirme
la position aléatoire des relevés dans le dendro-
gramme (Fig. 3, A). En revanche, la similarité
quantitative est plus variable (0,26 à 0,83) (Tabl. III,
D); le dendrogramme (Fig. 3, B) permet de distin¬
guer le groupe des relevés de juillet à janvier; les



Tabl. III. — A, Répartition des espèces entre les grands groupes systématiques; dans chaque case : en haut, l'effectif Q
en espèces, en bas la dominance qualitative DQ (en %); B, recouvrement des grands groupes systématiques; dans chaque
case : en haut le recouvrement R, en bas la dominance en fonction du recouvrement DR (en %); C, tension (H1 = DR/DQ)
des grands groupes systématiques; D, matrice des similitudes entre relevés; dans chaque case : en haut la similitude
qualitative (Sorensen), en bas la similitude quantitative (Czekanowski).
A, species distribution in the systematic groups; in each square; above, the species number Q, below, the qualitative dominance
DQ; B, covering values; in each square : above, the covering value R, below the covering dominance DR; C, tension of the
systematic groups; D, matrix of similarities between samples; in each square : above qualitative similarity (Sorensen), below,
quantitative similarity (Czekanowski).

Date Janv. 1980 Fév. 1979 Fév. 1979 Mars 1980 Avril 1979 Avril 1980 Mai 1979 Juil. 1979 Sept. 1980 Nov. 1979

No du relevé 140 124 127 142 128 134 130 136 144 132

A Bangiophyceae 6 6 5 5 5 6 5 5 4 5

11,5 15,4 12,5 10,2 11,6 12,2 11,1 9,6 9,5 11,6

Florideophyceae 18 11 13 14 10 16 16 16 17 13

34,6 28,2 32,5 28,6 23,3 32,7 35,5 30,8 40,5 30,2

Phaeophyceae 10 7 6 13 11 10 8 10 8 8

19,2 18,0 15 26,5 25,6 20,4 17,8 19,2 19,0 18,6

Chlorophyceae 9 7 7 7 9 8 8 11 6 7
17,3 18,0 17,5 14,3 20,9 16,3 17,8 21,2 14,3 16,3

Bryopsidophyceae 9 8 9 10 8 9 8 10 7 10
17,3 20,5 22,5 20,4 18,6 18,4 17,8 19,2 16,7 23,3

Nombre total
de taxons 52 39 40 49 43 49 45 52 42 43

B Bangiophyceae 0,70 0,30 0,25 0,55 0,35 0,90 0,40 0,30 0,30 0,25
0,3 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1

Florideophyceae 73,60 82,10 77,70 42,15 47,90 90,30 68,15 52,55 87,05 77,40
31,5 34,3 34,0 21,5 19,5 33,3 16,2 32,8 40,2 46,1

Phaeophyceae 129,20 110,35 92,15 123,40 115,30 144,60 268,10 79,15 93,30 63,45
55,3 46,1 40,4 62,8 47,0 53,4 63,7 49,4 43,1 37,8

Chlorophyceae 8,10 4,75 3,95 3,95 9,50 6,55 11,60 8,50 24,15 3,00
3,5 2,0 1,7 2,0 3,9 2,4 2,8 5,3 11,1 1,8

Bryopsidophyceae 22,15 42,15 54,25 26,30 72,10 28,55 72,90 19,75 11,80 23,80
9,5 17,6 23,8 13,4 29,4 10,5 17,3 12,3 5,4 14,2

Recouvrement
total % 233,75 235,65 228,30 196,35 245,15 270,90 421,15 160,25 216,60 167,90

C Bangiophyceae 0,026 0,008 0,008 0,029 0,012 0,025 0,009 0,021 0,011 0,012

Florideophyceae 0,910 1,214 1,046 0,752 0,837 1,018 0,456 1,065 0,993 1,526

Phaeophyceae 2,880 2,565 2,693 2,370 1,836 2,618 3,579 2,573 2,268 2,032

Chlorophyceae 0,202 0,110 0,097 0,140 0,187 0,147 0,157 0,250 0,776 0,110

Bryopsidophyceae 0,549 0,858 1,058 0,657 1,581 0,571 0,972 0,641 0,323 0,609

D 140 0,73 0,70 0,80 0,70 0,75 0,70 0,79 0,72 0,76
0,75 0,63 0,56 0,44 0,77 0,34 0,78 0,76 0,77

124 0,81 0,70 0,73 0,70 0,74 0,68 0,67 0,73
0,82 0,49 0,56 0,83 0,41 0,73 0,74 0,80

127 0,73 0,70 0,74 0,64 0,72 0,71 0,77
0,51 0,57 0,69 0,44 0,66 0,58 0,75

142 0,79 0,76 0,71 0,74 0,71 0,73
0,55 0,62 0,38 0,60 0,47 0,54

128 0,76 0,74 0,74 0,64 0,61
0,57 0,61 0,49 0,34 0,46

134 0,66 0,79 0,77 0,74
0,46 0,71 0,73 0,74

130 0,68 0,69 0,66
0,31 0,26 0,33

136 0,77 0,76
0,70 0,82

144 0,75
0,74

132
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Fig. 3. — A. Dendrogramme des similarités qualitatives. B. Dendrogramme des similarités quantitatives.
A. Dendrogram of qualitative similarities. B. Dendrogram of quantitative similarities.

Tabl. IV. — Comparaison de l'indice de diversité (Shannon) et de l'équitabilité dans différents peuplements méditerranéens.
* = calculs faits à partir des données publiées par les auteurs.
Comparison of diversity index (Shannon) and equitability in different mediterranean milieus. * = calculations made from the
author's published results.

Types de peuplement et lieux de récolte Profondeur
en mètres de

Indice

diversité
Equitabilité Références

Peuplement à Cystoseira mediterranea
(Banyuls-sur-Mer, Pyrénées-Orientales) 0,0 à 0,2 2,70 à 3,62* 0,55 0,70 m= 0,65* Boudouresque, 1969

Peuplement à Cystoseira stricta (îles
de Jarre, Riou, Pomègues, B. du Rhône) 0,0 à 0,2 2,11 à 3,40 0,44 0,60 m = 0,54 Belsher, 1977

Peuplement de la roche infralittorale
inférieure (île de Bagaud, Var) 3 2,43 à 3,27* 0,42 0,57 m = 0,48* Coppejans, 1977

Peuplement de la roche infralittorale
supérieure soumis à une pollution
thermique (Port de Séneymes, B. du Rh.) 0,0 à 0,3 1,52 à 4,68 0,30 0,75 m = 0,63* Verlaque, 1977

Peuplement de la roche infralittorale
inférieure soumis à une pollution
thermique (Port de Séneymes, B. du Rh.) 0,5 à 3,5 3,68 à 4,65 0,57 0,72 m = 0,64* Verlaque & Giraud, 1979

Peuplement de la roche infralittorale
peuplement de référence (Golfe de Fos,
Ponteau, Bouches du Rhône) 1,7 à 3,3 4,34 à 4,68 0,66 0,70 m = 0,68* Verlaque & Giraud, 1979

Peuplement des quais d'un port de
plaisance (port de Port-Cros, Var) 0,0 à 0,2 2,98 à 3,22 0,54 0,66 m = 0,59* Belsher, 1977

Peuplement épiphyte des feuilles de
Posidonia (Golfe de Marseille, B. du Rh.) 7 à 13 1,16 à 2,85 0,29 0,58 m = 0,39 Panayotidis, 1980

Peuplements benthiques sciaphiles de
Méditerranée occidentale 0,15 à 33 1,515 à 4,431 Boudouresque, 1973
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relevés des autres saisons paraissent par contre
hétérogènes; on remarquera que le relevé d'avril
1979 apparaît comme très éloigné du relevé d'avril
1980.

6. Diversité et équitabilité

L'équitabilité est comprise entre 0,45 et 0,61. Les
fluctuations d'un relevé à l'autre ne paraissent pas
orientées. La diversité est comprise entre 2,0 et 2,4
de juillet à novembre et entre 2,4 et 3,3 de janvier
à mai. Ces valeurs sont relativement faibles si on les
compare aux données de la littérature concernant les
petits ports ou les biotopes de mer ouverte
(Tabl. IV).

Notons que, dans la station étudiée, l'indice de
diversité et l'équitabilité ont régulièrement baissé
d'année en année de 1974 à 1981 (Marcot-Coqueu-
gniot, 1983, sous presse).

La délimitation des phytocénoses fera l'objet
d'une autre partie de cette série de publications. Les
relevés, la discussion générale et les conclusions
figureront à la fin du dernier article de cette série.
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ALTÉRATIONS HYDRO-MINÉRALES INDUITES
PAR UNE MICROSPORIDIE DANS L'HÉMOLYMPHE

ET LES MUSCLES SQUELETTIQUES
DE L'ÉCREVISSE PALLIPÈDE HÔTE

(AUSTROPOTAMOBIUS LE., 1858)
Alterations in the water and ionic balance

induced by the microsporidian Thelohania contejeani,
in the hemolymph and skeletal muscles

of the palliped crayfish host
(Austropotamobius pallipes Le., 1858)

Cl. CHAISEMARTIN
Laboratoire de Biologie Expérimentale (Hydrobiologie),

U.E.R. des Sciences, 87060 Limoges

MICROSPORIDIES

ECREVISSE

HÉMOLYMPHE

MUSCLE

OSMO ET IONORÉGULATION

RÉSUMÉ. — L'influence de la Microsporidie, Thelohania contejeani, Henneguy
(Henneguy et Thelohan, 1892), sur l'équilibre hydro-minéral de l'hémolymphe et du
muscle chez Austropotamobius pallipes Lereboullet, 1858 (Crustacea : Decapoda,
Macioura) est étudiée en fonction du nombre de sporoblastes et de spores se
substituant largement à la structure myofibrillaire (plus de 108 spores/g de muscle
infesté). La progression de l'infestation parasitaire est ponctuée par des altérations
hydro-ioniques dans les muscles squelettiques abdominaux, modifications des concen¬
trations répercutées dans l'hémolymphe. Kalémie et cuprémie sont retenues comme
indicateurs physiologiques de la parasitose : elles révèlent les perturbations métaboli¬
ques de l'Ecrevisse-hôte.

MICROSPORA

CRAYFISH

HEMOLYMPH

MUSCLE

OSMOTIC AND IONIC REGULATION

ABSTRACT. — The influence of the microsporidian Thelohania contejeani Henneguy
(Henneguy et Thelohan, 1892), on water-mineral balance of the hemolymph and
muscle of Austropotamobius pallipes Lereboullet, 1858 (Crustacea : Decapoda Ma-
croura) is studied in relation to sporoblasts and spores in the sarcoplasm, which
replace largely the myofibrillar structure (up to 10* spores/g infected muscle).
Parasitic infestation progressively alters water and ionic levels in abdominal skeletal
muscles, alterations that are ultimately reflected in biochemical changes in the host
blood. Hemolymph kalium and copper are given as physiological indicators of
parasitic infestation; they are showing metabolic disturbance of the crayfish host.
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INTRODUCTION

Les Microsporidies, groupe de Protozoaires para¬
sites à haute spécialisation intracellulaire, procèdent
par une invasion massive des cellules musculaires de
l'Ecrevisse hôte (Weidner, 1970; Maurand et Vey,
1973; Cossins et Bowler, 1973). Elles modifient la
composition biochimique et électrolytique des tissus
infestés (Vivarès et col., 1980). L'environnement
cellulaire de l'hôte agit, réciproquement, sur les
activités métaboliques du parasite. Ces perturbations
induites restent relativement peu étudiées (von
Brand, 1973; Vivarès, 1978; Findley et col., 1981).

La composition hydro-minérale tissulaire, chez
les Ecrevisses témoins utilisées dans cette étude est

très voisine de celle précédemment notée chez les
populations d'Ecrevisses pallipèdes inféodées à des
eaux très déminéralisées des régions granitiques
(Chaisemartin, 1961; 1967). De nombreux facteurs
exo et endogènes, agissent sur l'euryhalinité de
l'Ecrevisse pallipède. Sous cet aspect, l'effet du
parasitisme n'a pas été étudié.

La sporogenèse de Thelohania contejeani (Micros¬
pora, Thelohaniidae) s'installe dans le sarcoplasme
de l'Ecrevisse. Les schizontes, après avoir pénétré
dans les myofibrilles, se différencient en sporontes,
puis se multiplient sous forme de sporoblastes. Le
cycle s'achève par la formation des spores, au
nombre de 8, enchâssées dans un pansporoblaste. La
structure myofibrillaire très organisée du muscle
squelettique est progressivement perdue.

Notre étude vise à caractériser les principales
étapes de la progression microsporidienne dans les
muscles fléchisseurs abdominaux d'une part, les
muscles locomoteurs thoraciques et mandibulaires
de l'autre. Elle s'appuie sur les modifications de
l'équilibre osmotique et ionique, retenu comme
« indice physiologique » d'impact.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Animaux

Des Ecrevisses pallipèdes femelles (Austropota-
mobius pallipes Le., 1858), saines ou parasitées, sont
capturées à l'étiage dans des eaux de substrats
granitiques. Transportées sur de la glace, elles sont
réparties en 4 lots répondant à 4 groupes de masses
vives individuelles de 10, 20, 30 et 40 g.

L'évaluation du niveau du parasitisme repose sur
le remplacement progressif de la musculature sque¬
lettique de l'Ecrevisse hôte par des spores. Les
nombres élevés de colonies sporoblastiques dans le

sarcoplasme, sont le résultat d'une désorientation et
de la perte progressive de la structure myofibrillaire
très organisée dans le muscle de l'Ecrevisse saine.

De petites sections des muscles fléchisseurs ab¬
dominaux, au niveau du 5e sternite (Vey et Vago,
1972; Vey, 1977), permettent de déterminer l'exten¬
sion du développement parasitaire et du niveau
individuel d'infestation :

1) Les muscles abdominaux sont seuls atteints et
présentent moins de 106 parasites/g frais : ces infes¬
tations, importantes, comportent un plus grand
nombre de jeunes sporoblastes;

2) Les muscles thoraciques, puis mandibulaires
sont atteints : dans cette infestation massive, les
muscles fléchisseurs abdominaux comportent plus
de 108 formes parasitaires/g de muscle atteint.

Prélèvements et analyses tissulaires

L'hémolymphe est obtenue par ponction cardia¬
que sur l'Ecrevisse vivante : 500 jj.1 sont immédiate¬
ment centrifugés à 1 000 g, pendant 4 minutes. Les
échantillons musculaires sont séparés de l'exosque-
lette et du tractus digestif après la saignée. Ils sont
broyés dans 5 ml d'une solution de trypsine à 1 % et
incubés 3 h à 37 °C, sous agitation continue. Le
broyât est filtré sur un tamis à mailles de 3 j^m. Le
minéralisat (digestat), privé de spores sert à la
détermination des éléments Na, Ca, Mg, Cu et Zn,
par spectrométrie d'absorption atomique (en pré¬
sence de 0,65 % de LaCl3 pour le Ca). Le K est
déterminé par spectrométrie d'émission et les chlo¬
rures par potentiométrie. L'osmolarité de l'hémo¬
lymphe est déterminée comparativement, au niveau
de la température d'extinction, entre niçois croisés,
de tubes type Drummond, renfermant des solutions
étalons, distribuées parmi les tubes échantillons. Lié
aux hémocyanines, le Cu ne franchit pas les mem¬
branes cellulaires : avec une teneur de 0,18 %, il est
lié, en totalité aux cupro-protéines oxyphoriques. Il
sert à la détermination du volume extracellulaire du
tissu musculaire. La teneur du Cu musculaire passe,
en effet, de 144 ± 11 à 26 ±6 |J.M/g sous l'effet de
la saignée « totale » de l'Ecrevisse.

Au niveau du prélèvement de tissu musculaire, le
volume extracellulaire relatif est égal à :

Y ext r _ V extracellulaire
V musculaire total

cuivre total/g de muscle
cuivre total/ml d'hémolymphe

Dans le calcul des concentrations ioniques mus¬
culaires, la contamination hémolymphatique est
corrigée et obtenue à partir de l'équation suivante
(Chaisemartin, 1967) :

(C) corrigée
= (C) mesurée - V ext.r. (0,18) x (C) hém. mes.

(1 - V ext.r.)
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RÉSULTATS

1. Hémolymphe

L'évolution des équilibres osmotiques et ioniques
de l'hémolymphe, comparée entre individus sains et
parasités, est traduite par les données du tableau IA
et illustrée par les droites de régression de la Fig. 1.
Après l'établissement d'une corrélation très signifi¬
cative entre masse humide et masse sèche (r = 0,987
chez les Ecrevisses saines et 0,964 chez les parasi¬
tées), une relation est recherchée entre la valeur de
chaque paramètre et celle de la masse humide totale
(l'âge reste difficile à établir directement) : les inter¬
prétations les plus significatives s'établissent comme
suit :

1) Le pH du milieu circulant est régulé, quel que
soit le niveau d'infestation. Globalement plus faible
chez les Ecrevisses fortement infestées, le pH ne
présente pas de variation significative.

2) Osmolarité et masse humide globale varient
dans le même sens. Si la régulation est maintenue,
voire renforcée, chez les Ecrevisses très parasitées,
les valeurs globales diminuent avec l'élévation de
l'infestation.

3) Natrémie et chlorémie occupent des paliers
successifs, en diminution, avec la progression de
l'infestation. Si l'on considère la valeur initiale de la
natrémie pour chacun des niveaux d'infestation, le
mécanisme de régulation de la natrémie n'est pas
significativement perturbé.

4) La chlorémie diminue par paliers avec la
progression de l'infestation.

5) Les masse fraîches sont corrélées à la calcémie
(r = 0,734). La corrélation est maintenue au début
de l'infestation (r = 0,910), elle est perturbée à
l'approche des stades terminaux (r = 0,445).

6) Durée de coagulation et masse humide sont
très significativement corrélées au début de l'infesta¬
tion (r = 0,954), alors que cette corrélation n'est pas
significative chez l'Ecrevisse saine. Pour une infesta¬
tion massive, le temps de coagulation diminue avec
la masse : cette relation inverse révèle une altération
du mécanisme de régulation.

7) La kalémie apparaît comme un paramètre
révélateur de l'infestation dès le début de sa manifes¬
tation macroscopique. Chez les Ecrevisses saines,
elle est plus ou moins régulée avec la masse. Par
contre, dès le début de l'infestation, la régulation
n'est plus suffisante et la kalémie augmente avec la
masse.

8) La magnésémie n'est pas régulée chez les
Ecrevisses saines. Dès le début de l'infestation, nous
assistons à une accumulation importante du ma¬
gnésium hémolymphatique en fonction de la masse.

9) La cuprémie est régulée avec la masse chez les
Ecrevisses saines, par contre, dès le début de l'infes¬

tation, le cuivre hémolymphatique s'élève significa¬
tivement avec la masse (r = 0,933). Le phénomène
s'amplifie avec la progression de l'infestation.

10) La zincémie, chez les Ecrevisses saines, aug¬
mente avec la masse, mais de façon non significative
(r = 0,590). En fin d'infestation, une régulation
apparente significative semble se confirmer.

Tabl. I. — Résultats comparatifs de la composition inor¬
ganique de l'émolymphe (A) et des muscles squelettiques
abdominaux (B), chez l'Ecrevisse pallipède saine — en
cours d'infestation — à la fin de l'infestation parasitaire.
Concentration en ^M/ml ou g de tissu frais; teneur en
eau, en mg d'eau/g de tissu frais; pression<>smotique en
^Osm/ml; temps de coagulation en mn. X~= moyenne;
6 = écart-type.
Comparative results of the inorganic components of the
hemolymph of abdominal skeletal muscle in healthy Crayfis¬
hes and the initial or ultimate stage ofa parasitic infestation.
Concentrations in |iM/ml or g fresh tissue; the water amount
in mg of water/mg of fresh tissue; the osmotic pressure in
|i Osm/ml; the coagulation time in mm. X~= average;
6 = standard deviation.

1A : HEMOLYMPHE

Témoins Parasitose moyenne Parasitose accentuée

X CT X CT X CT

pH 7,5 0,2 7,4 0,1 7,15 0,06

Osmolarité

pOsm/ml 553 28 465 24 356 15

Temps de
coagulation 7,7 1 11,4 2,6 10,9 1,2

Teneur en eau

mg/g frais 886 35 907 39 930 23,6

Sodium

jiM/g frais 212,2 12,6 184,8 6,2 155 9,4

Potassium 4,7 0,26 7,04 1,15 10 1,2

Calcium 13,2 1,38 12,9 0,86 9,9 0,5

Magnésium 1,99 0,62 1,72 0,15 1,86 0,70

Cuivre total 0,85 0,08 1,44 0,32 1,07 0,29

Zinc 0,02 0,008 0,025 0,009 0,017 0,007

Chlorures 198,4 13 182,8 11 141 11

Phosphates 2,84 0,26 2,61 0,28 2,04 0,13

Masse totale 20510 9462 X 23783 CT 7664,8

Masse sèche 5899,8 2945,3 X 6161,9 CT 2157,3

IB : MUSCLES SQUELETTIQUES ABDOMINAUX

pH 7,22 0,15 7,19 0,11 7,87 0,21

Osmolarité

pOsm/ml 302,4 50 322 19,4 300,2 11,2

Teneur en eau

mg/g frais 764 16,9 762,3 23,9 732,2 8,4

Sodium

juM/g frais 16,3 0,37 16 1 19,2 1,9

Potassium 77,4 1,6 77,4 2,1 46,8 11

Calcium 4,45 0,27 4,29 0,38 4,88 0,3

Magnésium 7,99 0,59 7,78 0,77 8,74 0,84

Cuivre total 0,146 0,014 0,155 0,012 0,195 0,02

Cuivre exangue 0,024 0,007 0,03 0,004 0,042 0,008

Chlorures 79,58 2,33 80,3 2,07 89,2 4

Zinc 0,248 0,015 0,253 0,028 0,276 0,019

Phosphates 63,67 2,98 64,51 4,11 94,62 4,07
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Fig. 1 et 2. — Expression graphique des corrélations entre
les masses humides des Ecrevisses, exprimées en g (abscis¬
ses) et les différents paramètres retenus comme « indices
physiologiques » : Ca, Na, K, Mg, Cu, Zn, Cl et P en
H.M/ml; l'osmolarité est exprimée en |i.Osm/ml. Traits
pleins : Ecrevisses saines; tiretés : Ecrevisses au début de
l'infestation; tiretés et pointillés : Ecrevisses en phases
ultimes de la parasitose.
Graph of correlations between wet weight of Crayfishes
expressed in g (abscisses) and the different parameters as
physiological index. Continuous line : healthy Crayfishes;
broken line : Crayfishes from the outset of infestation, broken
line and points : Crayfishes at the ultime stage ofparasitose.

La phosphatémie n'est pas signifîcativement cor-
rélée avec la masse au début de l'infestation : elle est

plus ou moins régulée en fin d'infestation.
Chez les Ecrevisses saines, les valeurs des para¬

mètres hémolymphatiques se situent dans la gamme
des fluctuations précédemment établies. Avec une
teneur de 0,18%, le Cu est lié aux cupro-protéines
respiratoires, soit 90 % des protéines circulantes
(38 mg/ml). Le zinc serait normalement lié à l'acti¬
vité de l'anhydrase carbonique.

Au début de l'infestation, natrémie chlorémie et
pression osmotique totale varient peu, mais de façon
significative. Bien que tous les constituants hémo¬
lymphatiques testés se trouvent modifiés (P < 0,01),
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seules kalémie et cuprémie varient du simple au
double dans le cas d'une infestation massive : elles
sont retenues comme « indicateurs » physiologiques
de la parasitose : elles sont le reflet des perturbations
hydro-minérales de l'Ecrevisse-hôte.

2. Muscles squelettiques abdominaux

Les distributions ioniques obtenues à partir de
l'extrait musculaire sain ou contaminé, mais déba-
rassé des spores de la microsporidie, sont résumées
sur le tableau IB et les droites de corrélations des
différents paramètres, traduites sur la figure 2. Les
modifications induites par l'infestation microspori-
dienne concernent tous les gradients de concentra¬
tion des éléments inorganiques majoritaires.

Les profils des principaux éléments minéraux,
dans les muscles sains et parasités, s'établissent
comparativement comme suit : en jiM/g de tissu
frais :

Muscles K+ Na+ Ca+ + Mg+ + Cl"

sains 77,4 16,3 4,40 7,80 79,6

parasités 46,8 19,3 4,90 8,70 89,0

Vertébrés
Mammifères

112 54 6,70 17,30 52

— Le pH de l'extrait musculaire s'élève significa-
tivement dans le muscle abdominal totalement in¬
festé.

— Les teneurs des ions Na+, K+ et Cl" sont
significativement modifiées. La concentration potas¬
sique du muscle global se trouve diminuée de moitié
par l'invasion parasitaire. Les forces poussant le K+
intrafibrillaire au dehors sont fortement accrues.

Celles liées au gradient de concentration, ou celles
liées à la barrière de potentiel s'opposent moins à
la sortie de K+. Le Na+ remplace une partie du K+
de la fibre musculaire envahie par la microsporidie.

— Le cuivre total est significativement accru; la
valeur du cuivre exangue est même doublée. Il en
est ainsi des phosphates totaux.

— Teneur en eau et osmolarité, calcium, magné¬
sium et zinc ne sont pas significativement modifiés.

Au niveau des tissus musculaires squelettiques
infestés, il apparaît essentiellement une perte de
potassium musculaire et un gain de sodium et de
chlorures hémolymphatiques. Cette visualisation de
l'évolution des éléments minéraux entre tissus sains
et contaminés est confirmée par la comparaison,
chez une même Ecrevisse, des muscles abdominaux
fortement infestés et de la musculature des pinces et
des mandibules où l'atteinte n'intervient que secon¬
dairement.

DISCUSSION-CONCLUSIONS

Thelohania contejeani manifeste une prévalence
accrue dans les secteurs des ruisseaux les plus
stagnicoles et lorsque l'eau est la plus chaude et la
moins oxygénée. De tels facteurs édaphiques agis¬
sent aussi sur les aptitudes à la régulation du milieu
intérieur de l'hôte.

Atteinte d'infestations importantes, avec la pré¬
sence relative d'un plus grand nombre de jeunes
sporoblastes, l'Ecrevisse parasitée s'accomode de la
lyse cellulaire initiale au niveau des muscles squelet¬
tiques abdominaux. Une extension des dommages
n'est plus jugulée par les mécanismes osmo et
iono-régulateurs insuffisants. Aux stades ultimes de
l'infestation, la destruction massive de la muscula¬
ture squelettique libère les éléments minéraux intra¬
cellulaires. Ainsi la teneur en K+ circulant est
doublée.

Chez Carcinus méditerraneus, Décapode lagunaire
parasité par la Microsporidie Thelohania maenadis,
Vivarès et Cuq, 1981, n'observent aucune modifica¬
tion dans la teneur ionique de l'hémolymphe. Il
s'agit, en fait, de deux Crustacés Décapodes, systé¬
matiquement très éloignés et vivant dans un envi¬
ronnement, en particulier ionique, totalement diffé¬
rent.

Ce travail met en évidence l'importance des
régulations hydriques et salines chez un Décapode
dulçaquicole, inféodé à des eaux très oligohalines,
véritables facteurs limitants de la survie face à la

protozoose. Le phénomène se confirme chez les
populations parasitées et vivant dans des eaux
calcaires.

Un enchaînement des processus pathologiques où
les causes primaires relèvent des qualités de l'eau va
aggraver la situation face à laquelle l'Ecrevisse
américaine (Orconectes limosus Ra., 1817) se trouve
mieux armée. Cette dernière espèce, polluo-résis-
tante (Boutet et Chaisemartin, 1973), n'est-elle pas
aussi thélohanio-résistante ? Les études actuelles à

partir de l'analyse comparée des réponses dans des
milieux perturbés ou face à différentes nuisances
expérimentales semblent confirmer ce point de vue.
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SUR LA PRÉSENCE EN ESPAGNE
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Presence in Spain of Sonsinotrema tacapense (Sonsino, 1894)
Balozet and Callot, 1938 (Trematoda : Lecithodendriidae),

a parasite of Amphibians and Reptiles
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RÉSUMÉ. — La présence de Sonsinotrema tacapense (Sonsino, 1894) Balozet et
Callot, 1938 est signalée pour la première fois en Espagne. Cette espèce a été trouvée
dans l'intestin de Rana perezi Seoane, 1885, Tarentola mauritanica L., 1758 et Podarcis
hispanica Steindachner, 1870, ces deux derniers étant des hôtes nouveaux pour ce
Digène. L'extension de S. tacapense à travers la Péninsule Ibérique à partir d'une
origine nord africaine est confirmée.
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ABSTRACT. — Sonsinotrema tacapense (Sonsino, 1894) Balozet and Callot, 1938 is
reported for the first time in Spain. This species is found in the intestine of Rana perezi
Seoane, 1885, Tarentola mauritanica L., 1758 and Podarcis hispanica Steindachner,
1870. Both Reptiles are new hosts for that Digenean species. The spreading of S.
tacapense across the Iberian Peninsula from its North African origin is confirmed.

Cette espèce parasite de plusieurs Amphibiens a
été décrite par Sonsino (1894) sous le nom de Disto¬
mum tacapense à partir d'exemplaires provenant de
Chamaeleo chamaeleon L., 1758 (Reptilia : Chamae-
leonidae) de la localité de Gabès (Tunisie). Sonsino
(1896) retrouva l'espèce chez Chamaeleo vulgaris
Daudin, en Egypte. Looss (1898), après l'étude des
préparations de Sonsino (loc. cit.) met Distomum
tacapense en synonimie avec D. medians ( = Pleuro-
genoides medians Olsson, 1876). C'est ainsi qu'on le
trouve dans plusieurs travaux (Joyeux, R. Du Noyer
et Baer, 1930; Travassos, 1930; Callot, 1936). Pos¬
térieurement, Balozet et Callot (1938) créent le
nouveau genre Sonsinotrema pour Distomum taca¬

pense Sonsino, 1894 en le dissociant du genre Pleuro-
genoides Travassos, 1921 par la vessie excrétrice en
forme d'Y pour le premier et en V pour le second.
Cependant, quelques auteurs (Dawes, 1968; Yama-
guti, 1971; Rao, 1977) considèrent encore le genre
Sonsinotrema comme synonyme de Pleurogenoides.

Joyeux et Gaud (1945) signalent S. tacapense dans
l'intestin de Rana ridibunda Pallas, 1771 de Marra¬
kech (Maroc), indiquant qu'ils avaient déjà trouvé
cette espèce en 1923, la rattachant à P. medians.
Dollfus (1951) fait une révision complète de l'his¬
torique de cette espèce et étudie plusieurs exemplai¬
res. Il distingue 4 formes de S. tacapense qu'il
dénomme formes typica, secunda, tertia et quarta. En
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même temps, il crée une nouvelle espèce, 5. calloti
pour les exemplaires trouvés par Callot (1936).

Rebecq (1958) signale l'espèce pour la première
fois en France chez Rana esculenta L., 1758 de
Camargue. Dollfus (1964) décrit une nouvelle forme
de 5. tacapense et l'appelle intermedia. Celle-ci
provient de l'intestin de Rana ridibunda du sud du
Maroc. Combes et Gerbeaux (1970) trouvent S.
tacapense et S. calloti Dollfus, 1951 chez Rana
ridibunda perezi Seoane, 1885 du Roussillon
(France), remarquant que S. tacapense var. interme¬
dia de Dollfus (1964) doit être rapportée à S. calloti.
Benmokhtar-Bekkouche (1974) signale aussi l'espèce
chez le même hote, de la localité d'Oran (Algérie).

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Espèce : Sonsinotrema tacapense (Sonsino, 1894)
Balozet et Callot, 1938 (Digenea : Lecithodendrii-
dae).

Fig. 1. — Sonsinotrema tacapense : exemplaire adulte de
Tarentola mauritanica L., vue ventrale.
Sonsinotrema tacapense : adult specimen, parasite of Ta¬
rentola mauritanica L., in ventral view.

Hôte : Rana perezi Seoane, 1885 (Amphibia :
Ranidae); Tarentola mauritania L., 1758 (Reptilia :
Geckonidae); Podarcis hispanica Steindachner, 1870
(Reptilia : Lacertidae).

Habitat : Intestin.

Localités : Ortxeta (Alicante), Torrent (Valencia),
Castellôn, Ribera de Cabanes (Castellôn) (Espagne).

Matériel examiné : nombreux exemplaires fixés
au Bouin, colorés au Carmin et montés au Baume
du Canada.

DESCRIPTION

Le corps est plus ou moins ovoïdal-allongé avec
la cuticule pourvue d'épines. La vessie excrétrice,
caractère déterminant pour l'attribution générique,
montre une forme d'Y, la branche impaire étant
généralement un peu plus grande que les branches
paires. Celles-ci atteignent fréquemment la ventouse
ventrale. La poche du cirre est grande, traversant
toujours le caecum gauche et arrivant généralement
à toucher le bord antérieur de l'acetabulum et même
le surpassant quelquefois. Les glandes vitellogènes
sont formées par des follicules se trouvant des deux
côtés du corps, toujours en avant des caeca intesti¬
naux. L'utérus occupe la moitié postérieure du
corps, sans avoir de métraterme. Les œufs sont
operculés et d'une couleur jaune foncé (Tabl. I).

Hôtes Reptiles Amphibiens

Nombre d'exemplaires n = 5 n = 12

Longueur totale 984-1668

(1221)
698-1349
(1004)

Largeur maximale 497-733

(606)
402-662
(524)

Pharynx 31-48/38-66
(38/50)

33-64/48-71
(47/56)

Oesophage 140-230

(206)
56-579
(194)

Ventouse orale 82-122/102-143
(101/104)

56-112/102-145
(87/125)

Ventouse ventrale 110-163/103-153
(132/125)

109-143/97-161
(127/129)

Distance entre ventouses 265-560

(424)
193-521
(336)

Testicule droit 135-251/102-174
(180/138)

121-222/77-174
(162/117)

Testicule gauche 136-241/102-163
(176/130)

106-212/68-174
(148/107)

Ovaire 115-173/94-186
(149/128)

97-145/68-135
(115/104)

Poche du cirre 347-579/82-145
(435/115)

232-502/82-140
(348/105)

Oeufs 23-29/12-14
(27/13)

27-30/11-15
(29/13)

Tabl. I. — Mesures de Sonsinotrema tacapense fjxm).
Measures of Sonsinotrema tacapense (\im).
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DISCUSSION

Le genre Sonsinotrema comprend à l'heure ac¬
tuelle seulement deux espèces, S. tacapense et 5.
calloti qui se différencient notamment par la gran¬
deur de la poche du cirre et par la distribution des
vitellogènes. Nos exemplaires appartiennent sans
doute à S. tacapense par la grande taille de la poche
du cirre et par la position précaecale des vitellogè¬
nes. Cette espèce est abondante dans les Grenouilles
étudiées de notre région (prévalence 44,3 %; intensité
moyenne d'infestation 13,4), tandis que, chez les
Tarentes (10,5%; 1,5) et les Lézards hispaniques
(13,8%; 2,8) elle est plus rare.

Fig. 2. — Distribution géographique de Sonsinotrema
tacapense.

Geographical distribution of Sonsinotrema tacapense.

Combes et Gerbeaux (1970) signalent qu'il s'agit
d'une espèce d'origine africaine et indiquent que le
passage de cette espèce du Nord de l'Afrique au Sud
de la France pourrait s'effectuer directement par les
Oiseaux migrateurs. Néanmoins, ils signalent aussi
une seconde voie possible, vraisemblablement à
travers la Péninsule Ibérique.

Nos recherches confirment cette seconde voie de

passage de S. tacapense à travers l'Espagne. Nous
croyons que le passage pourrait aussi être lié à celui
de Rana perezi, espèce d'origine nord-africaine et
largement répandue dans la Péninsule Ibérique, lors
de la période d'union de la Péninsule avec le Nord
de l'Afrique. La découverte de S. tacapense chez la
Tarente et chez le Lézard hispanique indique son
adaptation à des formes zoogéograhiquement inté¬
grées à l'Espagne, comme T. mauritanica, d'origine
méditerranéenne-occidentale et P. hispanica, endé¬
mique de la Péninsule, et démontre le caractère peu
spécifique des adultes de l'espèce en question.

Remerciements : Nous tenons à exprimer nos re¬
merciements au Prof. Dr. S. Mas-Coma et au Prof.
Dr. C. Rodriguez Babio (Valencia) pour leur aide et
leurs suggestions relatives au manuscrit.
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FLORE MARINE DE LA RÉGION
DE CABO FRIO (BRÉSIL)

3. ECTOCARPACEAE (PHAEOPHYTA)
NOUVELLES POUR LA CÔTE BRÉSILIENNE

ECTOCARPACEAE NOUVELLES

BRÉSIL

RÉSURGENCE

NEW OCCURRENCES ECTOCARPACEAE

BRAZIL

UPWELLING

INTRODUCTION

Ce travail fait partie d'une étude globale de la
flore algale marine de la région de Cabo Frio (Etat
de Rio de Janeiro, littoral Sud-Est du Brésil) et de
ses particularités (Fig. 1).

Cette aire est le siège d'un phénomène saisonnier
d'upwelling côtier qui lui imprime certaines carac¬
téristiques hydrologiques tempérées sous une lati¬
tude tropicale. Malgré son influence biogéograhique
pour la côte brésilienne (Oliveira Filho, 1977), très

Marine flora of Cabo Frio region (Brazil)
3. new occurrences

of Ectocarpaceae (Phaeophyta)
in Brazilian waters

peu de publications sont consacrées aux Algues
benthiques de cette région (Taylor, 1931; Yoneshi-
gue-Braga, 1977 et Mitchell et al., 1979).

Au cours de notre cycle d'étude, nous avons
récolté un certain nombre de petites Ectocarpacées
jusqu'alors inconnues dans les eaux brésiliennes. Il
s'agit de Acinetospora crinita, Ectocarpus fasciculatus,
E. fasciculatus var. pygmaeus et Kuckuckia kylinii.
Nous donnons une description détaillée des spéci¬
mens récoltés, ainsi que de Giffordia rallsiae et
Protectocarpus speciosus, afin de fournir des informa¬
tions supplémentaires sur cette famille dans laquelle
le polymorphisme est très répandu.

Y. YONESHIGUE et M.A. de OLIVEIRA FIGUEIREDO
Instituto de Pesquisas da Marinha, Projeto Cabo Frio,

28.910, Arraial do Cabo (RJ), Brazil

RÉSUMÉ. — L'étude taxonomique des Algues marines benthiques dans la région de
l'upwelling de Cabo Frio a été entreprise afin de comprendre la nature de la flore
locale. Nous avons récolté trois espèces et une variété d'Ectocarpacées jusqu'alors
inconnues pour la côte brésilienne : Acinetospora crinita, Ectocarpus fasciculatus, E.
fasciculatus var. pygmaeus et Kuckuckia kylinii (?). Des descriptions précises de ces
espèces sont données ainsi que de Giffordia rallsiae et Protectocarpus speciosus.
L'apparition de ces plantes est liée à la période de remontée des eaux froides.

ABSTRACT. — Taxonomic studies related to the benthic marine algae of the Cabo
Frio upwelling area have been established to identify and understand the nature of
local flora. Recently, during field collections, three species and one variety of
Ectocarpaceae were collected providing new records for brazilian waters : Acinetos¬
pora crinita, Ectocarpus fasciculatus, E. fasciculatus var. pygmaeus and Kuckuckia kylinii
(?). Redescriptions of Giffordia rallsiae and Protectocarpus speciosus were added. The
findings of these plants are related to the upwelling season.
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Cabo Frio region and collecting stations.

Les Algues ont été prélevées en septembre, janvier
et février, période qui correspond au maximum de
remontée des eaux froides, et en mai, période de
remontées d'eaux froides occasionnelles.

RÉSULTATS ET DISCUSSION

1. Acinetospora crinita (Fig. 2.1 à 2.6)

Acinetospora crinita (Carmichael ex Harvey in Hoo¬
ker) Kornmann : Ardré 1970, p. 242, pl. 35, fig. 8;
Cardinal 1964, p. 70, fig. 37 A-F; Clayton 1974,
p. 749, fig. 1; Earle 1969, p. 128; Knoepffler-Peguy,
1974, p. 56, fig. 4 et 5.
Acinetospora pusilla (Griffiths) Bornet : Dawes 1967,
p. 51 ; Hamel 1931, p. 75, fig. 22; Taylor 1960, p. 214;
Humm et Hildebrand 1962, p. 245; Humm 1963 a,
p. 520; Humm 1964, p. 319.

droit des ramifications; 2, crampons de la partie médiane
du filament; 3, sporanges pluriloculaires; 4, sporange
uniloculaire (?) et organisation plastidiale; 5, formation
d'un jeune monosporange à l'intérieur d'une enveloppe
vide; 6, monosporange avec aspect spumeux du contenu.

Acinetospora crinita. 1, arrangement of the ramifications at
right angle; 2, « crampons » at the middle part of the axis;
3, plurilocular sporangia; 4, sporangium unilocular (?) and
chromatophore; 5, formation of a young monosporangium
within an empty envelope; 6, monosporangium with contents
of spumous aspect.
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Ectocarpus pusillus Griffiths : Borgesen 1926, p. 30,
fig. 15-17.

Description du matériel récolté

Algues filamenteuses formant des touffes laineu¬
ses intriquées atteignant 5 cm de longueur, de cou¬
leur brunâtre, fixées au substrat par des filaments
rhizoïdaux émis par les cellules inférieures du thalle.
Les cellules des filaments dressés ont de 30 à 42 p.m
de largeur et 48 à 126 p.m de longueur. Ces filaments
sont pauvrement pourvus de ramules courts, flexi¬
bles, insérés à angle droit avec l'axe (Fig. 2.1).

De nombreux crampons sont observés sur la
partie moyenne supérieure du filament (Fig. 2.2), ces
derniers sont rares sur la partie inférieure.

Les sporanges pluriloculaires sont présents aussi
bien sur les filaments dressés que sur les extrémités
des ramules; ils sont généralement ovoïdes et un peu
incurvés vers l'apex du filament. Ils ont de 18 à
30 |im de largeur et 27 à 45 |im de longueur et
possèdent de grandes logettes (Fig. 2.3).

Les monosporanges sont arrondis et placés sur les
mêmes filaments que les sporanges pluriloculaires;
ils sont souvent sessiles, solitaires ou groupés par
deux et insérés sur le milieu de la cellule support;
ils ont de 17 à 27 (j.m de large et de 27 à 42 |im de
long. Ces monosporanges présentent une membrane
épaisse avec de nombreuses vacuoles bulleuses à
l'intérieur (Fig. 2.6); souvent, dans l'enveloppe vide,
se trouve un monosporange jeune avec une structure
centrale qui ressemble à un noyau (Fig. 2.5).

Nous avons également observé la présence d'une
structure semblable à un monosporange par sa
morphologie externe, mais à l'aspect interne très
différent; nous pensons qu'il s'agit d'un sporange
uniloculaire : il mesure 27 ^.m de large et 37 (im de
long (Fig. 2.4).

Cette plante a été récoltée à Ponta da Cabeça en
février et mai 1982, dans l'étage infralittoral supé¬
rieur, sur Codium decorticatum (Woodward) Howe,
ainsi que sur roche. Echantillons épiphytes plus
petits. Température moyenne des eaux superficielles
inférieure à 20 °C aux périodes de récolte, en raison
de l'effet d'« upwelling ».

Remarques

Knoepffler-Péguy (1974) considère que Acinetos-
pora peut constituer une écomorphose de divers
espèces de Feldmannia et Giffordia. Dans le milieu
naturel, ces deux genres ont été rencontrés, mais
nous ne pouvons rien avancer en ce qui concerne
une possible origine polymorphique, à partir d'une
espèce particulière, aucune culture n'ayant été réali¬
sée. Aucune Ectocarpacée semblable à celle-ci (rami¬
fications courtes, à angle droit et présence de
monosporanges) ne se trouve citée jusqu'à présent
dans la littérature brésilienne.

2. Ectocarpus fasciculatus (Fig. 3.1 à 3.5)

Ectocarpus fasciculatus Harvey : Hamel, 1931, p. 25,
fig. 5; 1939, p. XIV; Taylor, 1937, p. 110; Rosen-
vinge & Lund, 1941, p. 35, fig. 12 A-D; Russel, 1966,
p. 268, fig. 1 et 2.
Ectocarpus fasciculatus var. fasciculatus : Ardré,
1970, p. 231, pl. 32, fig. 3-4, pl. 33, fig. 3; Cardinal,
1964, p. 27, fig. 13 A-J.

Description du matériel récolté

Petites touffes de couleur brun foncé atteignant
5 mm de hauteur dans notre région (Fig. 3.1); elles
sont fixées par un minuscule disque formé par les
rhizoïdes émis par les cellules inférieures du thalle;
ces dernières sont cylindriques, 24-30 de large et
45-55 |xm de longueur (Fig. 3.2). Filaments dressés
formés par des cellules régulièrement renflées en
forme de tonnelet, parfois plus longues que larges
(de 40-60 (im de large et 20-70 |im de longueur)
(Fig. 3.2). Ces filaments, nus à la base dans la
plupart des cas, émettent à la partie supérieure des
ramifications unilatérales ou alternées en forme de
fascicules étagés se terminant en pseudopoils
(Fig. 3.5) fréquemment arqués de 6-12 p,m de dia¬
mètre (Fig. 3.2).

La croissance intercalaire est située à la base des
ramifications. Les chromatophores des cellules du
filament dressé et des pseudopoils sont rubanés avec
plusieurs pyrénoïdes (Fig. 3.3).

Les organes pluriloculaires et uniloculaires se
rencontrent sur le même individu (Fig. 3.2 et 3.4).
Les sporanges pluriloculaires sont très nombreux, de
forme conique ou allongée, et mesurent 20-24 (im de
large et 58-72 jj.m de longueur. Les mégasporanges
ont été rarement observés. Ces organes de repro¬
duction sont situés sur la face interne des rameaux

fasciculés (Fig. 3.2), mais on peut les trouver aussi
fixés latéralement sur le filament principal (Fig. 3.4).

Les sporanges uniloculaires observés sur le même
filament que les organes pluriloculaires sont bien
moins nombreux que ces derniers; ils sont sessiles,
coniques ou allongés, et mesurent 30 (im de diamètre
et 60 |xm de longueur; ils sont placés sur l'axe
suivant la même disposition que les organes plurilo¬
culaires (Fig. 3.2 et 3.4).

Cette Algue a été trouvée à Ponta da Cabeça,
février 1982, épiphyte de Pterocladia capillacea
(Gmelin) Bornet et Thuret. La température moyenne
de l'eau de mer en février était de 17.6 °C en surface
(saison d'upwelling).

Remarques

Russell (1966) indique que Y Ectocarpus fascicula¬
tus est une espèce qui possède de nombreuses
variétés morphologiques.
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Nos spécimens diffèrent des descriptions de
Hamel (1931), Taylor (1937) Rosenvinge et Lund
(1941), Cardinal (1964), Russell (1966) par leur petite
taille : 5 mm de hauteur.

Ardré (1970) observe, dans la partie âgée, des
cloisons longitudinales ou obliques et irrégulières,
intercalées entre les files de cellules unisériées
normales; nous n'avons pas trouvé ces structures
chez nos spécimens, ni les sporocytes pluriloculaires
qui, d'après Hamel (1931) seraient issus directement
des rhizoïdes.

A l'exception de Ardré (1970) qui, comme nous,
a trouvé cette Algue sur Pterocladia capillacea, les
autres auteurs (Hamel, 1931, Taylor, 1937; Rosen¬
vinge et Lund, 1941; Cardinal, 1964, et Russell,
1966) la citent comme épiphyte des phéophycées des
zones tempérées.

3. Ectocarpus fasciculatus var pygmaeus (Fig. 3, 6 à 10)

Ectocarpus fasciculatus var. pygmaeus (Areschoug in
Kjellman) Batters : Russell, 1966, p. 270, fig. 1-c.
Ectocarpus confervoides var. pygmaeus (Areschoug in
Kjellman) Kjellman: Cardinal, 1964, p. 23,
fig. 10A-H.

Description du matériel récolté

Thalle cespiteux atteignant 1 mm de hauteur
(Fig. 3.6). Filaments dressés qui naissent d'un fila¬
ment rampant composé par des cellules de forme
irrégulière (Fig. 3.7, 3.8). Les ramifications sont rares
et, quand elles existent, sont courtes avec 1 à 3
cellules (Fig. 3.6 et 3.8). Celles de la base du filament
sont légèrement plus étroites (6 (j.m de diamètre) que
dans la partie médiane (12 p.m de diamètre) et ont
leur sommet un peu arrondi.

La croissance intercalaire se situe à la base et à
la partie médiane du filament (Fig. 3.8); les cellules
contiennent 1 ou 2 plastes rubannés avec quelques
pyrénoïdes (Fig. 3.9).

Les organes pluriloculaires sont disposés latéra¬
lement sur le filament dressé, sessiles ou sur un court
pédicelle; ils peuvent être terminaux sur les fila¬
ments dressés (Fig. 3.6 et 3.8), ou issus directement

du thalle rampant. Ils sont allongés et leur sommet
est arrondi; dimensions: entre 15 et 24 p.m de
largeur et 39 et 54 ^m de longueur.

Les organes uniloculaires sont plus rares et se
trouvent sur des individus différents de ceux por¬
teurs des organes pluriloculaires. Ils sont ovoïdes et
sessiles (Fig. 3.10), localisés latéralement sur le
filament dressé. Leurs dimensions sont : 12-15 |im de
largeur et 18-30 jim de longueur.

Cette espèce a été trouvée à Lage do Pai Vitorio
et Ponta do Pero, septembre 1981, dans l'étage
infralittoral, épiphyte de Pterocladia capillacea. Ces
deux stations de récolte sont relativement éloignées
de l'influence directe des eaux froides de l'upwel-
ling.

Remarques

Nos spécimens correspondent bien à la descrip¬
tion de Y Ectocarpus confervoides var. pygmaeus par
Cardinal (1964, p. 23, Fig. 10A-H).

E. pygmaeus Areschoug in Kjellman a été réduit
à une variété de E. confervoides par Kjellman (1890)
et, ensuite transféré par Batters (1902) dans E.
fasciculatus. Il est considéré par Russell (1966, p.
270, Fig. 1 C, D et 2 G) comme un stade jeune de
E. fasciculatus et de E. siliculosus. Compte tenu du
fait que les sporocytes pluriloculaires de nos spéci¬
mens sont plus courts que ceux d'E. siliculosus, et
étant donné que cette dernière espèce n'a pas été
signalée dans notre région, il semblerait que nos
spécimens appartiennent réellement à E. fasciculatus.

4. Giffordia rallsiae ( Fig. 4.1 à 4.5)

Giffordia rallsiae (Vickers) Taylor : Dawes 1967,
p. 50; Earle 1969, p. 140, Fig. 20; Humm et
Hildebrand, 1962, p. 245; Humm, 1964, p. 319;
Taylor, 1960, p. 208.
Ectocarpus rallsiae Vickers, Borgesen, 1914a, p. 13,
Fig. 7; 1926, Fig. 11; Philipps, 1960, p. 240.

Description du matériel récolté

Petites touffes isolées de 5 mm de hauteur

(Fig. 4.1) de couleur brun clair, fixées par des

Fig. 3, 1 à 5. — Ectocarpus fasciculatus. 1, port de Y Ectocarpus fasciculatus à faible grossissement; 2, rhizoïdes basaux,
ramifications fasciculées, sporanges pluriloculaires et uniloculaires; 3, organisation plastidiale; 4, sporanges pluriloculaires
et uniloculaires insérés directement sur le filament axial; 5, début de la formation d'un pseudopoil.
6 à 10 : Ectocarpus fasciculatus var. pygmaeus. 6, aspect général à faible grossissement; 7, filaments rampants sur Pterocladia
capillacea-, 8, ramification et croissance intercalaire; 9, organisation plastidiale; 10, sporanges uniloculaires.
1 to 5 : Ectocarpus fasciculatus. 1, general aspect of Ectocarpus fasciculatus; 2, basal rhizoids, fasciculated ramifications,
plurilocular and unilocular sporangia; 3, chromatophore; 4, plurilocular and unilocular sporangia on the main axis; 5, initial
formation of the pseudohair.
6 to 10 .'Ectocarpus fasciculatus var. Pygmaeus. 6, general aspect of the plant; 7, creeping filament on Pterocladia capillacea;
8, ramification and intercalary growth; 9, chromatophore; 10, unilocular sporangia.
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2 mm
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filaments rampants renforcés par des rhizoïdes issus
des cellules inférieures du thalle (Fig. 4.2.).

Les filaments dressés sont peu ramifiés de façon
irrégulière; occasionnellement, on peut trouver des
pseudopoils à l'extrémité des ramifications. Les
cellules sont cylindriques, de 21 (i,m de large et
36-51 jim de longueur, avec des chromatophores en
plaquettes discoïdes ou légèrement allongées
(Fig. 4.3). La croissance est intercalaire, non locali¬
sée, et localisée à la base du pseudopoil. Les organes
pluriloculaires et uniloculaires se trouvent sur le
même individu (Fig. 4.4). Ils sont sessiles et pédi-
cellés et ont été observés à la partie supérieure et
inférieure du filament (Fig. 4.4, et 4.5). Forme
conique avec un apex aigu; 24-42 \im de large et
60-120 ^m de longueur.

Les sporanges uniloculaires sont petits et mesu¬
rent 30-36 (im de large et 60-66 p.m de longueur.

Cette plante a été trouvée sur substrat rocheux,
dans la majorité de nos stations de récoltes et
pendant toute l'année. Epiphyte d'autres Algues,
telles que Codium, Sargassum et Pterocladia capilla-
cea, et épizoïque des Moules et Crustacés Cirripèdes.

Remarques

Cette espèce a été signalée pour la première fois
au Brésil par Oliveira Filho et al. (1979) sur une
espèce pélagique de Sargassum.

Comme ces auteurs n'ont fourni aucune descrip¬
tion de leurs échantillons, et que notre matériel est
abondant, nous avons jugé utile d'en donner une
description détaillée.

5. Kuckuckia Kylinii ? (Fig. 4.6 à 4.11)

Kuckuckia kylinii Cardinal : Ardré 1970, (?), p. 244,
pl. 35, fig. 1-4; Cardinal, 1964, p. 74, fig. 39 A-M.

Description de nos échantillons

Touffes très délicates de couleur brun foncé ne

dépassant pas 3 mm de longueur (Fig. 4.6). Les
filaments dressés naissent d'une base formée de
rhizoïdes produits par les cellules inférieures du
thalle; ces rhizoïdes ont 10-14 (im de large et

34-50 (j.m de longueur (Fig. 4.7). Les ramifications
des filaments sont peu nombreuses et de directions
très variables; elles se terminent par de longs poils;
les cellules des poils mesurent 12-16 de large et
20-34 (im de longueur. Les cellules du filament sont
cylindriques (20-40 |im de large et 20-70 )i.m de long)
(Fig. 4.7) et contiennent des chromatophores ruban-
nés fins et ramifiés avec plusieurs pyrénoïdes
(Fig. 4.10). La croissance est intercalaire ou termi¬
nale chez les jeunes filaments. Les poils ont une
origine endogène et leur partie inférieure est enve¬
loppée d'une gaine bien distincte (Fig. 4.8, 4.9); cette
structure existe aussi à la base de poils qui se
prolongent par des sporanges pluriloculaires et
uniloculaires (Fig. 4.7, 4.8).

Les organes pluriloculaires et uniloculaires se
rencontrent parfois sur le même individu (Fig. 4.8).
Les sporanges pluriloculaires sont régulièrement
cylindriques, atténués à l'extrémité, sessiles ou
pédicellés, et mesurent (12) 20-24 (28) |i.m de large
et (34) 50-88 (100) p.m (Fig. 4.7 et 4.11); on peut les
observer en position terminale à l'extrémité des
filaments (Fig. 4.7). Les mégasporanges ont été
rarement remarqués (Fig. 4.11). Les sporanges unilo¬
culaires sont plus petits et ont 15-18 jj.m de large et
34-50 p.m de long (Fig. 4.7).

Trouvée sur Pterocladia capillacea, avec Ectocar-
pus fasciculatus, à la même station et dans les mêmes
conditions écologiques que ce dernier.

Remarques

Morphologiquement, nos spécimens correspon¬
dent à l'espèce décrite par Cardinal (1964). Les
organes pluriloculaires ont été observés par celui-ci
de mars à août. Nous les avons observés en février.

Associée à Ectocarpus fasciculatus. Si l'on fait
exception de la présence ou de l'absence des poils
à base endogène, les descriptions de nos spécimens
à' Ectocarpus fasciculatus et de Kuckuckia kylinii sont
très proches; nous remarquons par ailleurs que
certains des « poils » de K. kylinii pourraient n'être
que des figures de régénération après cassure
(broutage) du filament principal. Nous posons donc
la question de savoir si nos spécimens appartiennent
réellement à cette dernière espèce, ou s'il ne s'agit
que d'une morphose d'Ectocarpus fasciculatus.

Fig. 4, 1 à 5. — Giffordia rallsiae. 1, Port de Giffordia rallsiae, à faible grossissement; 2, rhizoïdes issus des cellules
inférieures du thalle; 3, organisation plastidiale; 4 et 5, disposition des sporanges pluriloculaires et uniloculaires.
6 à 11 : Kuckuckia kylinii. 6, port de Kuckuckia kylinii, à faible grossissement; 7, rhizoïdes et forme des cellules; 8, sporanges
pluriloculaires et uniloculaires; poils endogènes avec gaine basale ou figures de régénération; 9, jeunes poils avec gaine
basale ou figures de régénération; 10, organisation plastidiale; 11, deux sporanges pluriloculaires dont un mégasporange.
1 to 5 : Giffordia rallsiae. 1, general habit of the algae; 2, rhizoidal system from the lower cells; 3, plastidial organization;
4 and 5, disposition of plurilocular and unilocular sporangia.
6 to 11 : Kuckuckia kylinii. 6, general aspect 7, rhizoids and cell shapes; 8, plurilocular and unilocular sporangia; endogenous
hairs with basal envelope or renerating forms; 9, young hairs with basal envelope or regenerating forms; 10, chromatophore;
11, two plurilocular sporangia one of which is megasporangium.
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filaments; 2 et 3, poils à insertion latérale ou basale; 4, 5 et 6, disposition des sporanges pluriloculaires; 7, organisation
platidiale.
Protectocarpus speciosus. 1, general aspect of the plant : the membrane is represented on some filaments; 2 and 3, lateral
and basal insertions of the hairs; 4, 5 and 6, disposition of plurilocular sporangia; 7, plastidial organization.

6. Protectocarpus speciosus (Fig. 5.1 à 5.7)

Protectocarpus speciosus (Borgesen) Kuckuck : Kuc¬
kuck, 1955, p. 119, fig. 1-8; Cardinal, 1964, p. 77, fig.
41 A-J; Jaasund, 1965, p. 53, fig. 16; Kornmann et
Shaling, 1977, p. 275, fig. 158 A-C.
Ectocarpus speciosus Borgesen, 1926, p. 55, fig. 29 et
30; Joly et al, 1969, fig. 12-15; Ugadim, 1973, p. 13,
fig. 1, 7 et 8.

Description des échantillons récoltés

Plantes petites, vert-brunâtre, formant un duvet
recouvrant complètement l'axe de Pterocladia capil-
lacea.

Les filaments dressés sont issus d'une partie
basale rampante composée d'une seule couche
cellulaire et peuvent mesurer jusqu'à 500 um de
hauteur (Fig. 5.1). Les cellules du filament dressé
sont en général cylindriques, plus hautes que larges,
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et mesurent de 6 à 9 sur 9 à 15jj.m; elles
contiennent un chromatophore en plaque avec un
pyrénoïde (Fig. 5.7). Ces filaments sont peu ramifiés
et de façon irrégulière. Les poils sont insérés aussi
bien sur la partie basale que latéralement sur les
filaments dressés; leur base est toujours entourée
d'une gaine (Fig. 5.2 et 5.3).

Les sporanges pluriloculaires se présentent sous
deux formes différentes : les uns sont fusiformes,
terminaux ou latéraux, sessiles ou sur un court
pédicelle (Fig. 5.1, 5.4 et 5.5.); les autres sont de
forme irrégulière, avec des prolongations latérales
donnant à l'ensemble un aspect de crête de coq
(Fig. 5.1 et 5.4).

Des sporanges pluriloculaires ont été également
observés fixés sur le thalle rampant; à l'intérieur de
certains d'entre eux, vides et persistants, on décèle
la présence d'un nouveau filament naissant (Fig. 5.2
et 5.3).

Les sporanges pluriloculaires mesurent 9 à 12
sur 45 à 120|o,m (Fig. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 et 5.6).

Les sporanges uniloculaires n'ont pas été observés
dans nos échantillons.

Récoltée sur Pterocladia capillacea à Ponta da
Cabeça, en janvier et septembre 1982, dans l'étage
infralittoral supérieur. Il semble que son cycle de vie
soit très court (moins d'un mois); en effet, la
population de P. capillacea sur laquelle elle s'est
développée était observée mois par mois. Pendant la
période où s'est développé P. speciosus, la tempéra¬
ture moyenne des eaux superficielles a été inférieure
à 20 °C, en raison de l'effet d'upwelling.

Remarques

P. speciosus a déjà été décrit par Joly et al., (1969)
et Ugadim (1973) pour les Etats de Säo Paulo et
Paranà sur la côte brésilienne. Nos échantillons
semblent plus proches de ceux décrits par Cardinal
(1964), pour la Bretagne (France) que de ceux
figurés par Joly et al., (1969, p. 72) et Ugadim (1973,
p. 66); nous avons donc préféré les décrire, afin de
compléter les données concernant cette espèce.

CONCLUSIONS

Dans une famille aussi complexe que celle des
Ectocarpaceae, où la délimitation des espèces est
parfois subjective, seules des cultures permettront de
préciser la valeur réelle de la plupart des taxa que
nous mentionnons. En décrivant, aussi précisément
que possible, les échantillons récoltés dans une
région mal connue, et en les illustrant, nous espérons
toutefois avoir contribué à une meilleure connais¬
sance de leur variabilité et de leur distribution
géographique, quelque soit le statut qui leur sera
attribué dans l'avenir.
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PARACENTROTUS LIVIDUS

OURSIN

ALIMENTATION

PHYTOBENTHOS

BROUTAGE

CORSE

RÉSUMÉ. — En Corse, l'examen des contenus digestifs des Paracentrotus lividus
adultes des substrats rocheux indique très clairement que cette espèce est essentiel¬
lement herbivore. Au sein des phytocénoses photophiles infralittorales denses, son
alimentation est sélective : il a un comportement de brouteur et consomme, le plus
souvent, les Algues photophiles dressées ainsi que les espèces à caractère saisonnier
très marqué. L'impact de l'Oursin sur le peuplement algal est très net : il induit un
faciès de broutage dominé par des Algues encroûtantes et des Ephemerophyceae
(jardins à P. lividus). Bien que l'Oursin occupe une zone dénudée, il consomme le
peuplement dense à la lisière du jardin. Le comportement de « couverture » semble
jouer un rôle important dans la collecte de la nourriture (Algues et feuilles de
Posidonia oceanica en épaves).

PARACENTROTUS LIVIDUS

SEA URCHIN

DIET

PHYTOBENTHOS

GRAZING

CORSICA

ABSTRACT. — In Corsica, the qualitative and quantitative analysis of gut contents
of Paracentrotus lividus adults settled on rocky bottoms shows that it is essentially
herbivorous. In dense photophilic infralittoral algal beds, this diet is selective : it has
a grazing behaviour and it feeds especially on the erect photophilic algae. P. lividus
prefers species with highly seasonal development. It may entail an imbalance in the
phytobenthic community ( Cystoseiretum ) : it induces a grazing facies dominated by
some encrusting algae and some Ephemerophyceae ( P. lividus gardens). Although
these urchins stay in bare patches of substrate, they graze in the surrounding dense
algal settlement. The « heaping » behaviour seems to play a prominent part in the
collecting of food (drift algae, drift Posidonia leaves).

INTRODUCTION

Au stade actuel de la description des peuplements
phytobenthiques en Méditerranée, il devient néces¬
saire de prendre en compte l'impact des herbivores.

En raison, d'une part d'une alimentation souvent
plus sélective que l'on a pu le croire, d'autre part de
l'importance de leurs populations, ils peuvent jouer
un rôle déterminant dans la genèse du paysage
végétal sous-marin. Parmi ces organismes, les Our¬
sins ont probablement l'impact le plus considérable.



192 M. VERLAQUE ET H. NÉDELEC

Comme le fait remarquer Lawrence (1975) :
« Sea-urchins are often the determining factor with
regard to the abundance and distribution of marine
plants in shallow water marine environments ». Les
phénomènes de surpâturage les plus spectaculaires,
sur substrat rocheux, sont certainement la destruc¬
tion massive de peuplements d'Algues géantes, Ma-
crocystis pyrifera (L) Agardh, par Strongylocentrotus
purpuratus (Stimpson), S. franciscanus A. Agassiz et
Lytechinus anamesus Agassiz et Clarck en Californie
(Leighton, 1966, 1971), et celles de champs de
Laminaires, Laminaria longicruris de la Pylaie et L.
digitata (Hudson) Lamouroux, par Strongylocentro¬
tus droebachiensis (O.F. Müller) au Canada (Breen,
1980; Bernstein et al., 1981). Des événements du
même ordre ont été signalés dans la plupart des mers
tempérées et froides (cf. l'analyse de Lawrence et
Sammarco, 1982).

En Méditerranée, une espèce est associée à des
destructions analogues : Paracentrotus lividus (La-
mark) (Neill et Larkum, 1965; Torunski, 1979;
Verlaque et Nédelec, 1982; Zavodnik, 1977) et son
éradication provoque un développement des Algues
dressées (Kempf, 1962, Kitching et Ebling, 1961;
Neill et Larkum, 1965).

Dans le but de préciser le rôle de cet Oursin dans
l'évolution du phytobenthos de Méditerranée occi¬
dentale, nous avons commencé, en 1980, un pro¬
gramme de recherche sur son écologie. Ces travaux
sont conduits simultanément dans les différentes
phytocénoses occupées (communautés photophiles
des substrats rocheux et herbier à Posidonia oceanica

(L.) Delile (Nédelec, 1982b; Nédelec, et al., 1982.
Nédelec et Verlaque, 1984; Verlaque et Nedelec,
1982; Verlaque, 1983). Ce travail s'inscrit dans une
analyse plus générale des phytocénoses photophiles
infralittorales de Corse et de leurs relations avec la
faune herbivore.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Ce travail a été réalisé dans la région de Galeria
(Parc Naturel Régional de Corse). Les prélèvements
ont été effectués sur la rive nord de la baie (station
de Calancone) et à l'extrémité est de la rive sud
(station de Galeria) (Fig. 1). Ces deux stations
semblent dépendre des mêmes caractéristiques hy¬
drologiques et climatiques : hydrodynamisme im¬
portant (exposition au vent dominant de Sud-Ouest),
éclairement (substrat sub-horizontal à 4-5 m de
profondeur), température de l'eau (minimum en
mars : 12.5 °C; maximum en juillet-août : 24.5 °C);
elles diffèrent cependant par la composition qualita¬
tive et quantitative du phytobenthos.
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Fig. 1 — Région étudiée, à gauche carte de la Corse;
grisé : façade marine du Parc Naturel Régional de Corse.
The investigated area, at left the map of Corsica with, in
grey, the sea-front of the « Parc Naturel Régional de Corse ».

1. Etude des phytocénoses

Dans chaque station, nous avons identifié et
échantillonné les différents faciès du phytobenthos :
relevés de 250 cm2, substrat inclus (surface supé¬
rieure à l'aire minimale structurale du peuplement
photophile, Coppejans, 1977). Les relevés sont Fixés
avec de l'eau de mer formolée à 5 %; ils sont ensuite
examinés dans leur intégralité sous une loupe bino¬
culaire. Pour chaque relevé, la liste des Algues,
appartenant aux Rhodophyceae, Phaeophyceae,
Chlorophyceae et Bryopsidophyceae, est établie
avec leur Recouvrement respectif (Ri : pourcentage
de la surface du substrat couvert, en projection, par
l'Algue considérée). Leur Dominance est ensuite
calculée ainsi : DRi = (Ri/Rt) x 100, avec Rt, le
Recouvrement total : IRi.

2. Etude des contenus digestifs

Une étude préliminaire a permis de montrer
qu'un échantillonnage limité d'Oursins permettait
d'aboutir à une estimation satisfaisante du régime
alimentaire moyen de Paracentrotus lividus, dans une
station et à une saison donnée (Nédelec, 1982a).

Les lots d'Oursins (3 à 10 individus) ont été
prélevés à différentes saisons, dans nos deux sta¬
tions. Pour chaque individu, le diamètre horizontal,
sans les piquants, est mesuré et le contenu digestif
est fixé avec de l'eau de mer formolée à 5 %.
L'estomac et l'intestin n'ont pas été distingués car les
phénomènes de digestion n'entravent généralement
pas l'identification des fragments ingérés. La mé¬
thode de tri utilisée est une adaptation de celle de
Jones (1968) (Nédelec et Verlaque, 1984). Pour
chaque contenu digestif, 400 contacts (identifica¬
tions du fragment situé au croisement d'un réticule



ALIMENTATION PARACENTROTUS ADULTES SUR ROCHE, CORSE 193

Tabl. I. — Contenus digestifs moyens des populations de
Paracentrotus lividus sur substrat rocheux à Galeria et à
Calancone. Les Contributions moyennes sont exprimées
en pourcentages.
Mean gut contents of Paracentrotus lividus populations
from Galeria and Calancone rocky-bottoms. Mean Contribu¬
tions are given in percentages.

STATION GALERIA CALANCONE

Mois Mars Mars Juin Sept. Oct. Mars Juin
1980 1981 1980 1980 1980 1981 1980

Cyanophyceae 1.59 1.92 0.92 3.58 1.79 0.07 0.08
Goniotrichum alsidii 0.03 0.08 — - — 0.11 0.08
Goniotrichum cornu-cervi 0.06 - - - - 0.04 -

Porphyra sp. - 0.08 - - - 0.11 -

Acrochaetium daviesii 1.00 0.67 0.25 — 0.25 0.14 0.17
Gelidiale indéterminée 0.16 - - - - - -

Halarachnion ligulatum - - - - - 0.14 -

Phyllophora nervosa - - - - - 0.25 -

Plocamium cartilagineum — — 0.08 — — 0.11 —

Rhodophyllis divaricata - - - - - 0.57 -

Rissoella verruculosa 1.19 - — 0.17 - 0.11 1.33
Botryocladia botryoides 0.28 - - - 0.17 0.18 -

Rhodymenia ardissonei — — — - 1.50 -

Acrosymphytonema bremanii - - 0.08 - - - -

Amphiroa rigida 0.22 - — 0.17 0.08 0.04 -

Corallina spp. 2.44 0.75 3.17 2.92 0.75 3.93 2.42
Fosliella spp. 1.53 0.58 1.08 1.00 2.08 0.50 0.67
Fosliella solmsiana 1.19 1.42 0.33 0.83 0.50 0.29 -

Neogoniolithon notarisii 0.62 1.42 0.50 1.33 0.37 1.46 -

Peyssonnelia spp. 0.16 — 0.17 0.17 0.21 1.79 0.50
Bonnemaisonia sp. 0.03 - - - - - -

Falkenbergia rufolanosa 3.50 0.67 1.92 0.08 0.04 0.29 1.00
Antithamnion cruciatum 0.19 1.00 — — — 1.10 —

Callithamnion corymbosum 0.03 - - - - - -

Ceramium byssoideum 0.31 0.92 0.42 0.50 0.17 0.07 -

Ceramium cilia tum 0.09 2.00 - 0.08 0.08
Ceramium circinatum 0.28 5.42 0.17 0.08 0.08 0 21 -

Ceramium diaphanum 0.06 0.50 0.34 0.17 - 0.36 0.50
Ceramium fastigiatum 0.81 0.50 0.25 0.25 0.08 0.18 0.08
Ceramium sp. - - - - 0.13 - 0.67
Griffithsia sp. - 0.08 - - 0.04 - -

Platythamnion plumula - - - - - 0.04 -

Wrangelia penicillata 0.12 0.08 0.25 0.92 0.33 - —

Ceramiaceae indéterminée 0.09 0.08 — ' - 0.13 - -

Dasya ocellata 0.28 0.58 - - - 0.25 —

Dasya rigidula 0.31 - 0.08 0.17 0.04 0.04 0.33
Dasyopsis cervicornis 0.09 0.17 - - 0.08 - -

Acrosorium uncinatum - - 0.08 - - - -

Hypoglossum woodwardii 0.06 0.13 - - - 0.43 -

Delesseriaceae indéterminée 0.03 - - - - - -

Boergeseniella fruticulosa - - - - - 0.43 0.17
Dipterosiphonia dendritica 0.06 0.08 — — 0.13 1.50 0.17
Halopitys incurvus 0.03 0.17 - - - 2.04 2.67
Herposiphonia secundo 0.25 4.74 - 0.83 1.42 0.18 -

Laurencia microcladia 3.62 3.17 3.92 3.67 4.38 0.57 3.08
Lophosiphonia cristata 0.16 0.33 1.50 - 0.21 0.04 0.50
Lophosiphonia scopulorum 0.09 - - - - - -

Polysiphonia opaca 0.12 1.00 0.08 0.17 0.04 - 0.58
Polysiphonia tripinnata 0.19 1.83 0.50 0.33 0.33 - -

Polysiphonia sp. 2.53 0.33 0.67 0.42 0.50 0.18 0.50
Pterosiphonia spinifera - - - - - - 0.08
Vidalia volubilis — — — — — 1.32 1.42
Rhodomelaceae indéterminée 0.06 - - - 0.04 0.04 -

Rhodophyceae indéterminée 0.06 0.25 - 0.08 - - -

Ectocarpaceae 2.50 10.00 0.33 - 0.08 2.14 0.17
Lithoderma adriaticum 0.78 — 0.17 — 0.13 — —

Choristiocarpus tenellus 1.72 1.25 0.83 2.25 1.04 0.14 -

Halopteris filicina 1.03 0.33 0.08 0.17 0.08 0.04 0.08
Sphacelaria spp. 16.82 11.50 11.33 6.67 5.67 8.82 16.00
Stypocaulon scoparium 1.38 - 0.67 0.42 0.83 0.39 0.75
Aglaozonia sp. 0.09 - 0.17 - - 0.54 -

Cutleria sp. 0.03 — - - -

Dilophus & Dictyota spp. 4.97 3.25 30.42 8.08 4.75 2.64 29.67
Padina pavonica 3.59 4.08 0.83 25.73 23.29 1.14 0.42
Castagnea cylindrica - - 0.33 - - - -

Chordariale indéterminée 0.06 0.08 0.08 0.13 - 0.42
Myrionema spp. 0.91 0.17 1.58 3.00 7.50 0.21 0.75
Asperococcus bullosus 0.03 - - - - - -

Giraudya sphacelarioides — 0.17 — 0.17 0.13 0.04

Scytosiphon lomentarius 0.41 - - 0.08 - -

Cystoseira balearica 0.44 0.67 0.50 2.58 1.38 10.50 5.83
Sargassum sp. 0.06 - - - - - -

Enteromorpha flexuosa 0.38 0.08 0.08 - - - -

Phaeophila dendroides - - 0.08 0.17 0.33 0.11 0.08
Phaeophila viridis 0.03 - - - - - -

Chaetomorpha aerea 0.06 0.08 - - 0.11 -

Cladophora spp. 2.00 0.17 - 1.50 0.25 0.29 -

Acetabularia acetabulum — — — 0.17 _ _ _

Anadyomene stellata 0.03 - - - 0.54 _ _

Valonia utricularis 0.47 - - _ _ _

Blastophysa polymorpha 0.03 0.75 0.75 0.50 0.33 0.04 -

Bryopsis sp. 0.03 0.50 — — — 0.04 _

Codium bursa — _ — _ 0.08
Halimeda tuna - 0.08 — _ _ 0.89 0.42
L'dotea petiolata 0.03 - - - - 1.04 _

Chlorophyceae indéterminée - — - - 0.08 - _

Diatomophyceae 12.97 15.92 1.92 1.50 1.17 26.50 0.75
Algues indéterminées 4.41 3.08 2.25 5.42 2.25 4.07 3.25
Cymodocea nodosa - - - - - - 0.33
Posidonia oceanica 8.78 6.92 26.50 15.00 30.58 6.21 18.42
Phanérogame terrestre - - - - - 0.07 -

Faune 2.38 2.83 2.67 2.17 2.04 3.86 2.58
Fraction minérale 9.66 7.25 1.67 6.50 2.96 9.64 2.92

oculaire) sont effectués au hasard sous le micros¬
cope. La Contribution d'un aliment est le rapport du
nombre de contacts obtenu avec lui sur le nombre
total de contacts, exprimé en pourcentage. Pour les
différents lots récoltés, la liste des différents consti¬
tuants du contenu digestif est établie avec leur
Contribution moyenne. Pour comparer ces contenus
digestifs moyens entre eux ou avec les ressources
disponibles (relevés phytosociologiques) nous avons
utilisé l'indice de similitude de Czekanowski (1909)
calculé de la manière suivante :

Sc = SMin (Pi, Qi)
100

Où Min (Pi, Qi) est la Dominance (ou Contribution)
minimale de l'espèce i dans les 2 groupes de
données, P et Q, comparés.

Dans le but d'alléger le texte, les autorités des
Algues ne seront pas mentionnées; la nomenclature
adoptée est celle des inventaires floristiques de
Boudouresque et Perret (1977) et Boudouresque et
al. (1984).

RÉSULTATS

1. Description des peuplements phytobenthiques

Nous nous limiterons ici à une description som¬
maire des phytocénoses photophiles de la baie de
Galeria. Nos 2 stations abritent des peuplements
structuralement et qualitativement très différents.

A Calancone, la végétation est surtout représentée
par un peuplement à Cystoseira balearica (Fig. 2A)
très différencié qui semble se rapprocher d'une
phytocénose climacique. Sa richesse floristique est
l'une des plus élevées parmi celles des phytocénoses
méditerranéennes, avec un maximum de 118 espèces
d'Algues multicellulaires différentes par relevé et un
Recouvrement total de 300 à 400 %. Les faciès
saisonniers sont peu marqués en raison de la prédo¬
minance des Algues pérennes arborescentes (Phane-
rophyceae et Hemiphanerophyceae, selon la classifi¬
cation en types biologiques de Feldmann, 1937)
suivantes :

— Cystoseira balearica
— Halopitys incurvus
— Vidalia volubilis
— Digenea simplex.
Cette strate arborescente surplombe une végéta¬

tion sciaphile diversifiée, constituée d'espèces dres¬
sées :

— Botryocladia botryoides
— Rhodymenia ardissonei
— Phyllophora nervosa
— Cryptonemia lomation
— Rytiphloea tinctoria
— Halimeda tuna
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Paracentrotus
lividus

Fig. 2. — Représentations schématiques des phytocéno-
ses des 2 stations étudiées; A, Peuplement à Cystoseira
balearica, Calancone; B, peuplement à Algues encroûtan¬
tes et Ephemerophyceae : jardin à Paracentrotus lividus,
Galeria et Calancone; C, peuplement à Padina pavonica
et Anadyomene stellata, Galeria.
Schematic representations of phytocenosis from both study
areas; A, Cystoseira balearica community, Calancone; B,
encrusting algal and Ephemeral species community : Para¬
centrotus lividus garden, Galeria et Calancone; C, Padina
pavonica et Anadyomene stellata community, Galeria.

et d'espèces encroûtantes :
— Peyssonnelia harveyana
— Peyssonnelia polymorpha
— Peyssonnelia codana
— Lilhothamnium sonderi
— Lithothamnium tenuissimum
— Contarinia peyssonneliaeformis
Ces Algues, pérennes pour la plupart, offrent un

support à une flore d'espèces épiphytes et endo¬
phytes extrêmement riche, dominée par Sphacelaria
cirrosa, des Ceramiales ( Ceramium spp., Spermo-
ihamnion repens, Dipterosiphonia dendritica, Herposi-
phonia secunda, Lophosiphonia scopulorum., Dasya
rigidula ) et des Cryptonemiales ( Corallina granifera,
Peyssonnelia rubra, P. bornetii, P. squamaria, Fosliella
spp.). Bien qu'il présente certaines affinités avec le
peuplement photophile infralittoral de mode calme,
ou Cystoseiretum crinitae décrit au Cap Corse (Moli-
nier, 1960), il s'en distingue par ses caractéristiques
plus thermophiles et son adaptation à un hydrody¬
namisme important.

A Galeria, la végétation est dépourvue de strate
arborescente et de sous-strate sciaphile (Fig. 2C). La
richesse floristique reste cependant élevée (jusqu'à
95 espèces d'Algues par relevé) et le Recouvrement
total oscille entre 200 et 250 %. Les espèces pérennes
sont représentées par des Algues à frondes caduques
(hemicryptophyceae) et par des Algues encroûtantes
photophiles. Physionomiquement, la végétation est
dominée par la Corallinaceae photophile Neogonioli-
thon notarisii, par des Algues filamenteuses gazon-
nantes appartenant aux genres Sphacelaria, Lophosi¬
phonia, Ceramium, et par des Algues arbustives telles
que Padina pavonica, Dilophus spp., Anadyomene
stellata, Acetabularia acetabulum. Le développement
saisonnier exubérant de certaines espèces détermine
une succession de faciès au cours de l'année :

— en hiver, faciès à Ectocarpaceae et Dia-
tomophyceae,

— au printemps, faciès à Dilophus spp.,
— en été — automne, faciès à Padina et Ana¬

dyomene.
Dans les deux stations, les peuplements denses ne

sont pas continus, ils sont interrompus par des zones
recouvertes d'une végétation d'Algues encroûtantes
photophiles ( Neogoniolithon, Fosliella solmsiana,
Lithoderma adriaticum, Ralfsia bornetii) et d'Algues
gazonnantes à développement rapide (Ephemero¬
phyceae : espèces à cycle court et à plusieurs généra¬
tions annuelles) (Diatomophyceae, Ectocarpaceae,
Sphacelaria ) (Fig. 2B). Ces zones sont toujours
occupées par Paracentrotus lividus et occasionnelle¬
ment par d'autres herbivores ( Arbacia lixula (L.),
Patella coerulea L.). Ces clairières, ouvertes dans le
peuplement dense sont appelées « jardins à Paracen¬
trotus lividus» par analogie avec les faciès de
broutage de certains Patellideae ou « Patella's gar¬
dens » décrits par les auteurs anglosaxons.

Enfin, à la lisière des jardins de Calancone, se
différencie l'amorce d'un peuplement clairsemé très
proche qualitativement de celui de Galeria.
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Tabl. II. — A, Caractéristiques générales des contenus digestifs de P. lividus (Contributions moyennes); B, contributions
moyennes des strates du phytobenthos dans la fraction algale consommée par P. lividus; C, principales espèces végétales
consommées par P. lividus sur substrat rocheux (Contributions moyennes > 2 %).
A, General characteristics of P. lividus gut contents (mean Contributions). B, respective mean Contributions of strata of the
phytobenthos in the algal part ingested by P. lividus; C, major plants ingested by P. lividus from investigated rocky areas (Mean
Contributions > 2 % ).

STATION GALERIA CALANCONE

Mois Mars Mars Juin Sept. Oct. Mars Juin %
1980 1981 1980 1980 1980 1981 1980

A Cyanophyceae 1.59 1.92 0.92 3.58 1.79 0.07 0.08 1.42

Rhodophyceae 22.33 29.00 15.84 14.26 12.66 20.62 17.00 18.82

Phaeophyceae 34.82 31.42 47.32 49.23 45.01 26.44 54.09 41.09
Chlorophycophy ta 3.06 1.66 0.91 2.34 1.53 2.52 0.58 1.80

Diatomophyceae 12.97 15.92 1.92 1.50 1.17 26.50 0.75 8.68

Algues indéterminées 4.41 3.08 2.25 5.42 2.25 4.14 3.58 3.59

Fractions algale 79.18 83.00 69.16 76.33 64.41 80.29 76.08 75.49
Posidonia oceanica 8.78 6.92 26.50 15.00 30.58 6.21 18.42 16.06

Flore totale 87.96 89.92 95.66 91.33 94.99 86.50 94.50 91.55

Faune 2.38 2.83 2.67 2.17 2.05 3.86 2.58 2.65

Fraction minérale 9.66 7.25 1.67 6.50 2.96 9.64 2.92 5.80

B Strate dressée 94.52 94.27 96.98 92.26 95.34 95.50 99.24 95.44
Strate encroûtante 5.48 5.73 3.02 7.74 4.66 4.50 0.76 4.56

C Cyanophyceae _ _ — 3.58 — _ —

Corallina spp. 2.44 — 3.17 2.92 — 3.93 2.42
Fosliella spp. - - - - 2.08 - -

Falkenbergia rufolanosa 3.50 - - - - - -

Ceramium ciliatum — 2.00 - — - — —

Ceramium circinatum - 5.42 - - - - -

Halopitys incurvus - - - - - 2.04 2.67

Herposiphonia secunda - 4.74 - - - - -

Laurencia microcladia 3.62 3.17 3.92 3.67 4.38 3.08

Polysiphonia sp. 2.53 - - - - - -

Ectocarpaceae 2.50 10.00 - — - 2.14 —

Choristocarpus tenellus - - - 2.25 - - -

Sphacelaria spp. 16.82 11.50 11.33 6.67 5.67 8.82 16.00

Dilophus & Dictyota spp. 4.97 3.25 30.42 8.08 4.75 2.64 29.67
Padina pavonica 3.59 4.08 - 25.73 23.29 - -

Myrionema spp. - — — 3.00 7.50 — —

Cystoseira balearica - - - 2.58 - 10.50 5.83

Cladophora sp. 2.00 - - - - - -

Diatomophyceae 12.97 15.92 - - - 26.50 -

Posidonia oceanica 8.78 6.92 26.50 15.00 30.58 6.21 18.42

Total 63.72 67.00 75.34 73.48 78.25 62.78 78.09

2. Régime alimentaire de Paracentrotus lividus

Les résultats de l'analyse des contenus digestifs
des Oursins sont regroupés dans le tableau I. Près
de 95 % du contenu digestif est identifiable. Dans le
tableau IIA, nous avons dégagé les principales
caractéristiques de l'alimentation de P. lividus. Dans
les stations étudiées, le régime alimentaire est tou¬
jours à dominante végétale (flore totale comprise
entre 86 et 96 %). La faune est également consom¬
mée, mais les contributions totales observées (2 à
4 %) et la petitesse des proies (petits Crustacés, très
jeunes Gastéropodes, Bryozoaires et Hydraires)

semblent indiquer que leur ingestion est tout à fait
fortuite et liée à leur présence parmi les végétaux
broutés. La fraction minérale est d'ailleurs, en

général, plus abondante (2 à 10%).
En ce qui concerne la fraction végétale, nous

trouvons par ordre d'importance décroissante
(moyennes annuelles) ;

— les Phaeophyceae (41 %),
— les Rhodophyceae (19%),
— Posidonia oceanica (16%),
— les Diatomophyceae (9 %),
— les Chlorophycophyta (2 %),
— les Cyanophyta (1 %).
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La plupart de ces groupes présentent une bonne
stabilité, aussi bien spatiale que temporelle, de leur
Contribution, sauf Posidonia et les Diatomophyceae.
La première a une Contribution maximale en octo¬
bre à Galeria (31 %), les secondes atteignent un pic
en mars, dans les 2 stations (16 et 26 %), au moment
de leur bloom saisonnier.

La majeure partie de la fraction algale, qui
représente en moyenne 75 % de l'alimentation, est
constituée par des espèces des strates : gazonnante,
arbustive et arborescente (95 % en moyenne), la
strate encroûtante étant peu exploitée (5 %)
(Tabl. IIB).

Au niveau spécifique, nous avons rassemblé, dans
le tableau IIC, les principaux végétaux consommés
par P. lividus (Contribution moyenne supérieure ou
égale à 2 %). Quelle que soit la station ou la saison
considérée, son régime alimentaire n'est dominé que
par un petit nombre d'espèces ou catégories qui
représentent à elles seules une Contribution totale
comprise entre 63 et 78 %. Ces espèces sont souvent
communes aux 2 stations ( Sphacelaria cirrosa, S.
tribuloides, S. furcigera, S. fusca, Dilophus et Dictyota,
Ectocarpaceae, Laurencia microcladia, Corallina gra-
nifera, C. elongata, Diatomophyceae), mais d'autres
caractérisent soit la station de Galeria ( Padina
pavonica ) soit celle de Calancone ( Cystoseira ba-
learica et Halopitys incurvus).

L'importance relative de certaines Algues varie
notablement au cours de l'année, nous pouvons ainsi
dégager des espèces caractéristiques de l'hiver (Ec-

Tabl. III. — A, Matrice de similitude (indice de Czeka-
nowski) entre les contenus digestifs moyens des 8 lots de
P. lividus; B, indices de similitude entre les contenus
digestifs moyens des P. lividus et les peuplements algaux
accessibles.

A, Matrix of similarity (Czekanowski index) between mean
gut contents of 8 samples of P. lividus; B, index ofsimilarity
between mean gut contents of P. lividus and the available
algal settlements.
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II III IV V VI VII VIII

i 0.57 0.58 0.53 0.46 0.39 0.44 0.52

il 0.67 0.43 0.46 0.35 0.55 0.40

m 0.41 0.45 0.33 0.56 0.42

IV 0.65 0.52 0.32 0.79

V 0.78 0.34 0.48

VI 0.25 0.41

VII 0.38

I Galeria mars 1980 V Galeria septembre 1980
II Galeria mars 198C VI Galeria octobre 1980
III Galeria mars 1981 VII Calancone mars 1981
IV Galeria juin 1980 VIII Calancone juin 1980

Peuplement Algal dense Jardin Paracentrotus

Galeria mars 0.45 0.46

juin - 0.13

septembre 0.38 -

octobre 0.34 -

Calancone mars 0.53 0.36

juin 0.35 0.04
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Fig. 3. — Classification des lots de P. lividus établie à
partir des indices de similitudes (Czekanowski) entre les
contenus digestifs moyens.

Classification ofsamples of P. lividus in according to values
of the indice of similarity (Czekanowski) between mean gut
contents.

tocarpaceae, Diatomophyceae), du printemps ( Dic¬
tyota et Dilophus ) et de l'été — automne ( Padina
pavonica ). La Contribution de ces espèces saisonniè¬
res est en général supérieure à celle des caractéristi¬
ques stationnelles. Le facteur saisonnier est donc
prépondérant comme le met en évidence l'analyse de
similitude quantitative entre nos différents lots
d'Oursins (Tabl. IIIA et Fig. 3). Par exemple, en
juin, la similitude du régime alimentaire des Oursins
des 2 stations atteint 0.79 alors que les 2 peuple¬
ments en place présentent une similitude de 0.15.

3. Site de consommation et sélectivité

A Calancone, la comparaison entre les contenus
digestifs et les peuplements phytobenthiques
(Tabl. IIIB) semble indiquer que l'alimentation de P.
lividus s'effectue surtout au niveau des peuplements
denses. A Galeria, cette préférence est peu marquée
car la délimitation entre les jardins et la végétation
dense est moins tranchée.

Si le contenu digestif de l'Oursin se rapproche
plus de la composition qualitative et quantitative du
peuplement dense, les similitudes calculées n'attei¬
gnent pas des valeurs très élevées (0.34 à 0.53). Il
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STATION

DE GALERIA

CYANOPHYCEAE

MARS

PEUPLEMENT

1980

OURSINS

SEPTEMBRE 1980

PEUPLEMENT OURSINS

OCTOBRE

PEUPLEMENT

1980

OURSINS

Amphiroa rigida
Corailina spp.
Fosliella lejolisii

Fosliella solmsiana

Neogoniolithon notarisii

Falkenbergia rufolanosa
Ceramium cilia tum

Ceramium circinatum

Herposiphonia secunda
Laurencia microcladia

Polysiphonia tripinnata
Polysiphonia sp.

Ectocarpaceae
Lithoderma adriaticum

Sphacelaria spp.

Dilophus & Dictyota spp.
Pad ina pavonica

Myrionema spp.

Cystoseira balearica

Cladophora spp.

Anadyomene stellata

DIATOMOPHYCEAE

Posidonia oceanica

CONTRIBUTIONS (%) 40 20

t

MARS 1981

PEUPLEMENT OURSINS

T
20 40 40 20 0 20 40 40 20 0 20 40 40 20 0 20 40

B
STATION DE
CALANC0NE

Phyllophora nervosa
Botryocladia botryoides
Rhodymenia ardissonei
Corailina spp.
Fosliella lejolisii
Peyssonnelia spp.

Halopitys incurvus
Laurencia microcladia

Vidalia volubilis

Ectocarpaceae
Sphacelaria spp.

Dilophus & Dictyota spp.

Cystoseira balearica

Diatomophyceaç

Posidonia oceanica

CONTRIBUTIONS (%)

MARS 1980

PEUPLEMENT OURSINS

JUIN

PEUPLEMENT

30 20 10 10 20 30 30 20 10 10 20 30

Fig. 4. — Comparaison de l'abondance relative des principales espèces du phytobenthos et du régime alimentaire de P.
lividus (Dominance dans le peuplement et Contribution moyenne dans les contenus digestifs > 2%). A : Galeria; B :
Calancone.

Comparison of the relative abundance of major species in the phytobenthos and in the diet of P. lividus (Dominance and mean
Contribution > 2 % ). A : Galeria; B : Calancone.

existe donc des espèces préférées et d'autres évitées.
Nous avons utilisé une méthode de représentation
graphique simple pour les distinguer qualitativement
(Fig. 4). Les espèces plus abondantes chez l'Oursin
que dans le peuplement, c'est-à-dire celles que l'on
peut ranger parmi les « préférées » sont les suivan¬
tes :

Padina pavonica
Dictyota et Dilophus
Myrionema orbiculare
Ectocarpaceae
Falkenbergia rufolanosa
Halopitys incurvus
Posidonia oceanica
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Parmi celles-ci, certaines ( P. oceanica et son
épiphyte M. orbiculare) sont collectées sous forme
d'épaves. Posidonia oceanica est en effet absente des
substrats rocheux étudiés, néanmoins il est très
fréquent d'observer, dans les jardins, des Paracentro¬
tus avec, entre autres, des feuilles de cette phané¬
rogame sur leur test. Ils stockent les végétaux sur la
face anale (comportement de couverture ou « hea¬
ping behaviour ») puis les dirigent sur la face
buccale pour les ingérer progressivement. Dans le
régime de l'Oursin, l'importance de ce matériel
importé peut être considérable suivant la saison : si
l'on prend en compte les fragments de Posidonia et
leurs Algues épiphytes caractéristiques, la part im¬
portée peut constituer jusqu'à 40 % du contenu
digestif (Galeria, octobre). Ce mode d'alimentation
est étroitement dépendant d'une part de l'hydrody-
namisme (exemple : tempêtes d'automne) et d'autre
part de la production de matériaux exportables
(feuilles de Posidonia, Algues à développement
exubérant).

D'autres Algues sont consommées dans les pro¬
portions où elles se trouvent dans le peuplement :

— Cystoseira balearica
— Sphacelaria spp.
— Diatomophyceae
— Laurencia microcladia
— Corallina spp.

Ces 2 séries d'espèces appartiennent, dans l'en¬
semble, aux groupes écologiques des Algues photo-
philes. Inversement, si on fait abstraction des espè¬
ces encroûtantes évitées en raison de leur port, la
majorité des Algues délaissées par P. lividus appar¬
tient à la flore sciaphile présente surtout dans le
Cystoseiretum de Calancone ( Phyllophara, Rhody-
menia, Botryocladia, peyssonnelia). Cette sélectivité
résulte du comportement sédentaire de l'Oursin,
surtout à Calancone : il se maintient dans les jardins
et ne s'aventure pas dans le peuplement dense
environnant; le site de consommation privilégié est
donc la bordure du jardin où il exploite à la fois les
espèces arborescentes du Cystoseiretum et les Al¬
gues arbustives du peuplement de lisière.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Sur substrat rocheux, le régime alimentaire de
Paracentrotus lividus adulte est extrêmement variable
suivant la région étudiée. Cet Oursin est considéré
par la plupart des auteurs comme une espèce
herbivore relativement éclectique dans le choix des
espèces consommées. Lorsque les ressources dispo¬
nibles ne sont pas limitatives, le régime est principa¬
lement constitué par les macrophytes non encroû¬
tants; P. lividus a un comportement de brouteur
contrairement à Arbacia lixula et Sphaerechinus
granulans (Lam.) qui sont des Oursins racleurs

(Kempf, 1962; Verlaque, 1981). Les espèces domi¬
nantes de son alimentation dépendent étroitement
de la composition des phytocénoses occupées :

— en Méditerranée : Ulvales, Codium, Ectocarpa-
les, Dictyota, Gelidiales, Ceramiaceae, Rhodomela-
ceae, Corallina, Phymatolithon lenormandii (Kempf,
1962); Cystoseira spp., Sargassum vulgare et Dictyop-
teris membranacea (Neill et Larkum, 1965);

— dans l'Atlantique : Ulva, Enteromorpha, Cysto¬
seira nodicaulis (Niell et Pastor, 1973);

— dans la Manche : Laminaria spp., Fucus serra-
tus (Allain, 1975) et Enteromorpha (Kitching et
Ebling, 1961).

Dans les zones dénudées, P. lividus acquiert un
comportement de racleur qui peut, sur substrats
calcaires, provoquer une érosion importante (To-
runski, 1979; Verlaque et Nédelec, 1982). Enfin
Régis (1978) considère cet oursin comme un omni¬
vore (polyphage) capable, en outre, d'utiliser des
matières organiques dissoutes et particulates.

En Corse, les ressources alimentaires ne sont pas
limitatives et P. lividus a un comportement d'herbi¬
vore brouteur. Le régime alimentaire est dominé par
un petit nombre d'espèces, communes pour la
plupart aux 2 stations. Le choix d'espèces à carac¬
tères saisonniers fait qu'à certaines périodes de
l'année, les Oursins des 2 stations ont un régime très
proche bien que les peuplements en place aient des
caractéristiques floristiques très différentes.

Parmi les macrophytes, les espèces dominantes de
son alimentation appartiennent, toute l'année, à la
classe des Phaeophyceae. Le broutage est relative¬
ment sélectif : parmi les Algues dressées, l'Oursin
« choisit » les espèces photophiles au détriment de
la sous-strate sciaphile. En fait P. lividus se cantonne
dans des zones dénudées (« jardins »), sans pénétrer
dans le peuplement dense environnant où se rencon¬
tre la sous-strate sciaphile, et son broutage affecte
surtout la zone de transition entre le jardin et le
peuplement dense.

Sur substrat rocheux, P. lividus ne vit pas en
autarcie dans le peuplement occupé, la collecte de
végétaux en épave joue un rôle important dans son
alimentation; elle est généralement associée au
comportement de « couverture » (heaping beha¬
viour). Très fréquent chez les Oursins réguliers, ce
comportement semble correspondre à un simple
réflexe (Dambach et Hentschel, 1970; Lawrence,
1976), son utilité écologique est variable suivant les
espèces (Millott, 1975) :

— protection contre : la lumière (Lewis, 1958;
Sharp et Gray, 1962), la température (Orton, 1929),
la prédation (Dayton et al., 1968; Mortensen, 1927),

— ou mécanisme d'alimentation secondaire

(« covering-feeding behaviour ») (Castilla et Mo¬
reno, 1982; Dix, 1970; Ebert, 1968; Pequignat, 1966).

Dans le cas de Paracentrotus lividus, Gamble
(1965) n'a pas trouvé de relation entre le degré de
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couverture et le gradient d'intensité lumineuse dû à
la profondeur, et les résultats obtenus en Corse ainsi
que ceux de Kempf (1962) et Niell et Pastor (1973)
vont dans le sens du comportement trophique. La
récupération et l'utilisation de végétaux sous forme
d'épaves est un mode d'alimentation courant chez
certaines espèces d'Oursins (Abbott et al., 1974;
Himmelman et Steele, 1971; Lowe et Lawrence,
1976; North, 1962; Russo, 1977; Sharp et Gray,
1962; Vadas et al., 1980; Yanagisawa, 1972).

Le comportement alimentaire de Paracentrotus
lividus semble déterminant dans l'évolution des

phytocénoses benthiques photophiles de Corse. Par
l'élimination des Algues dressées, il réalise un faciès
de broutage où seules subsistent et prolifèrent des
espèces encroûtantes photophiles (Neogoniolithon
notarisii) ainsi qu'un fin gazon d'Ephemerophyceae.
Un faciès équivalent, mais dominé par la Corallina-
cea Lithophyllum incrustons a été décrit dans d'autres
secteurs de Méditerranée sous le nom de faciès à

Lithophyllum incrustans et Oursins (Pérès et Picard,
1964) ou Lithophyllo — Arbacietum lixulae (Augier
et Boudouresque, 1976).

L'un d'entre nous (Verlaque, 1983) a montré qu'il
existe, à Calancone, une forte corrélation entre la
diminution de la couverture végétale et l'abondance
de P. lividus. Cet Oursin joue donc un rôle prépon¬
dérant dans le devenir du phytobenthos (Kempf,
1962; Lewis, 1976; Verlaque et Nédelec, 1982). La
formation de taches dénudées dans le Cystoseiretum
de Calancone est à rapprocher des phénomènes de
destruction par les Oursins de certaines commu¬
nautés à Phaeophyceae, signalés dans la plupart des
mers froides et tempérées (par ex. : Dromgoole,
1964; Foreman, 1977; Himmelman, 1980; Jones et
Kain, 1967; Leighton, 1960; Siversten, 1982; Vadas,
1968). L'apparition de telles taches constitue, en
général, le premier stade de l'élimination du peu¬
plement (Breen, 1980; Leighton, 1971; Mann, 1973;
Paine et Vadas, 1969).

Dans le cas de surpopulations d'Oursins, le
phénomène peut prendre une ampleur considérable
et rendre apparemment exemptes de macrophytes de
vastes étendues. Ces faciès de surpâturage, s'ils ne
sont pas largement représentés dans nos stations de
Corse, sont courants dans d'autres secteurs de
Méditerranée (Battiato et al., 1979; Harmelin et al.,
1981; Mastaller, 1974; Solazzi, 1968; Torunski, 1979;
Zavodnik, 1977) et, sans doute, responsables de la
disparition de certains peuplements climaciques à
Cystoseira infralittorales (C. crinita, C. caespitosa, C.
balearica, C. elegans, C. sauvageauiana) (Giaccone,
1971; Gros, 1978, Katzmann, 1974). Ce type de
transformation du paysage végétal sous-marin peut
se perpétuer ensuite, malgré une forte réduction de
la population d'Oursins; quelques individus par
mètre carré seulement interdisant toute recolonisa¬
tion du substrat par les macrophytes dressés (Breen
et Mann, 1976).
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APPLICATION À L'ÉCOLOGIE PARASITAIRE
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The use of presence-absence coefficients in parasitology
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RÉSUMÉ. — Plusieurs indices procurent un moyen simple de mesurer l'association
des espèces de parasites deux à deux dans une population d'hôtes. Certains, comme
l'indice de DICE, mesurent le degré d'association; d'autres, comme le coefficient de
corrélation de point et l'indice de FORBES, mesurent la déviation de cette association
par rapport au hasard. Le text de %' permet de tester le degré de signification de la
déviation. L'application de ces indices à une enquête sur les Trématodes de l'Am-
phibien Rana temporaria dans les Pyrénées révèle des associations positives et des
associations négatives très significatives. Certaines de ces associations sont mises en
relation avec l'hétérogénéité du milieu; c'est le cas par exemple de l'association
négative entre Opisthioglyphe rastellus et Haplometra cylindracea et de l'association
également négative entre O. rastellus et Polystoma integerrimum. D'autres sont mises
en relation avec des processus intervenant au niveau des individus-hôtes; c'est le cas
par exemple de l'association positive entre O. rastellus et Gorgodera euzeti (interprétée
par l'intervention du même deuxième hôte intermédiaire dans le cycle de ces deux
parasites) et de l'association négative entre G. euzeti et P. integerrimum (interprétée
par une compétition inter-spécifique dans le même micro-habitat).

ASSOCIATION-COEFFICIENT
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ECOLOGY

PARASITISM

MONOGENES

PLATYHELMINTHS

TREMATODES

ABSTRACT. — Several coefficients provide a simple means for measuring the
association of parasite species by pairs in a host population. Some of them, such as
Dice's coefficient, measure the degree of association; others such as the phi coefficient
and the Forbes' index, measure the amount of association deviation from expectation.
The use of these coefficients in a survey conducted in the Pyrenees on the Helminths
(five trematodes and the monogene Polystoma integerrimum) of the amphibian Rana
temporaria, shows some significant positive and negative associations. Some are
related to the heterogeneity of the environment in the survey area; it is the case for
a negative association between Opisthioglyphe rastellus and Haplometra cylindracea
and for an other negative one between O. rastellus and P. integerrimum. Others are
related to processes acting at the host individual level; this is the case with a positive
association between O. rastellus and Gorgodera euzeti (which an identical second
intermediate host can account for) and with a negative association between G. euzeti
and P. integerrimum (which can be explained by an interspecific competition in the
micro-habitat).
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Il est habituel dans les enquêtes parasitologiques
qu'une espèce d'hôte héberge plusieurs espèces de
parasites et il peut être instructif d'analyser le
« degré d'association » de ces espèces prises deux à
deux.

Schématiquement, le nombre de cas où les re¬
présentants de deux espèces quelconques (dési¬
gnons-les par Pi et P2) sont associés dans un
échantillon d'une population d'un hôte donné peut
être :

— conforme aux lois du hasard;
— plus élevé que ne le prévoit le hasard (on dit

que l'association est positive, ou encore que les deux
espèces de parasites sont superdispersées);

— moins élevé que ne le prévoit le hasard (on dit
que l'association est négative, ou que les deux
espèces de parasites sont infradispersées).

Lorsque l'une ou l'autre des deux dernières
alternatives se présente, les parasitologistes pour¬
raient sans doute en déduire de nombreuses hypo¬
thèses, touchant à la manière dont la parasitose est
contractée (stade larvaire de Pi et P2 dans des strates
semblables ou différentes du milieu, hôte intermé¬
diaire semblable ou différent) ou à des processus
intervenant après le recrutement (immunisation ou
immuno-suppression croisées, compétition interspé¬
cifique), etc.

Les écologistes « libres » ont proposé une série
d'indices ou coefficients, dits d'association, ayant
pour objectif de quantifier ces associations positives
ou négatives. Ces indices sont parfaitement applica¬
bles en écologie parasitaire et ils perdent même dans
ce cas un certain nombre de leurs inconvénients. En
effet, en écologie libre, on compare des séries de
prélèvements (des « quadrats » par exemple) de
sorte que le résultat est influencé par la taille des
prélèvements; si par exemple le quadrat est choisi
trop grand, n'importe quelle paire d'espèces mon¬
trera une association positive et s'il est trop petit des
associations bien réelles n'apparaissent pas, comme
le souligne déjà Dice (1945). Or les enquêtes para¬
sitologiques suppriment ce genre de problème,
puisque l'individu-hôte peut devenir l'unité quasi-
parfaite d'échantillonnage.

Bien que les indices d'association puissent ainsi
trouver des applications de choix en parasitologic,
ils ont été très peu utilisés jusqu'à ce jour; font
exception Cooper et Crites (1976) à propos de
l'helminthofaune de Passereaux, Stone et Pence
(1978), Pence et Meinzer (1979) et Custer et Pence
(1981) à propos de l'helminthofaune de Canidés.

Nous nous proposons dans le présent travail
d'une part d'analyser l'intérêt que différents indices
d'association peuvent présenter en parasitologic,
d'autre part de développer une application de ces
indices à une enquête réelle. Nous nous limitons aux
indices fondés sur la « présence-absence », excluant
donc pour l'instant les indices fondés sur l'abon¬
dance numérique.

I. LES INDICES D'ASSOCIATION

1. Mesure du degré d'association

On peut exprimer les résultats d'une enquête
concernant deux espèces de parasites Pi et P2 chez
une population d'hôte H sous la forme d'un tableau
de contingence 2x2, dans lequel les n hôtes
examinés sont répartis en 4 lots ;

a : Pi et P2 présents
b : Pi seul présent
c : P2 seul présent
d : Pi et P2 tous deux absents.

PRESENT. ABSENT

Pi
PRESENT

ABSENT

a b a + b

c + dc d

a + c b + d n

A partir des valeurs a, b, c et d, on a proposé le
calcul de toute une série d'« indices » afin de
mesurer le degré d'association entre deux espèces
quelconques.

Nous retiendrons ici, avant de proposer un choix,
les dix indices déjà sélectionnés par Blanc et al.
(1976) et comparés par ces auteurs de façon ordon¬
née (on trouvera une autre analyse critique portant
sur 20 indices dans Janson et Vegelius, 1981).

Ces indices et leurs modes de calcul sont les
suivants :

a a + b

a + 2 (b + c) a + d + 2 (b + c)
SOKAL et SNEATH 1 ROGERS et TANIMOTO

a a + d

a + b + c a + d + b + c

JACCARD SOKAL et MICHENER

2a 2(a + d)
2a + b + c 2(a + d) + (b + c)

DICE SOKAL et SNEATH 2

a a + d

/(a + b) (a + c) l/(a + b + d) (a + c + d)
OCHIAI OCHIAI généralisé

ira
, a 1 il" a + d

! a + dl
2 La + b a + cj 2 |.a + b + d a + c + dj
KULCZYNSKI 2 KULCZYNSKI 2 généralisé

Il est facile de comprendre les différences que ces
indices présentent entre eux dans leur conception
(Blanc et al., 1976).
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La colonne de gauche représente les indices qui
ne tiennent pas compte de d; cette valeur (on voit
dans le tableau de contingence qu'il s'agit du
nombre de « doubles-absences ») est absente de
toutes les formules.

La colonne de droite représente les indices qui
tiennent compte de d.

Toutes ces formules reviennent à comparer soit a
(à gauche) soit a + d (à droite) à des valeurs qui
diffèrent suivant les formules.

Nous grouperons ces indices en 4 rubriques :
1. L'indice de DICE (centre de la colonne de

gauche) apparaît comme l'un des plus simples et
semble-t-il comme le plus naturel de tous : il donne
la proportion du nombre de cas où Pi et P2 sont
associés (ce nombre vaut évidemment 2a) au nombre
total de cas où Pi et P2 sont associés ou non associés
(c'est-à-dire 2a -I- b + c).

2. Les indices situés au-dessus (JACCARD, puis
SOKAL et SNEATH 1) diffèrent de DICE par un
dénominateur de poids croissant par rapport au
numérateur; ces indices sont donc de conception
semblable, mais, comme le montrent Blanc et al.
(1976), DICE est le plus discriminant lorsque a est
relativement faible; pour les mêmes données DICE
> JACCARD > SOKAL et SNEATH 1.

3. Les indices situés au dessous (OCHIAI, puis
KULCZYNSKI 2) diffèrent de DICE par le fait
qu'au lieu de diviser a par la moyenne arithmétique
du nombre de présences (DICE), on le divise par la
moyenne géométrique (OCHIAI) ou harmonique
(KULCZYNSKI 2) de ce nombre; il en résulte que
DICE < OCHIAI < KULCZYNSKI 2.

4. Les indices de la colonne de droite (prenant en
compte d) peuvent faire l'objet d'une comparaison
en tous points parallèle à celle qui précède : SOKAL
et SNEATH 2 correspond à DICE et les indices
situés au-dessus et au-dessous sont symétriques de
ceux qui sont situés à gauche dans notre tableau;
comparativement, SOKAL et SNEATH 2 > SO¬
KAL et MICHENER > ROGERS et TANIMOTO
tandis que SOKAL et SNEATH 2 < OCHIAI gén.
< KULCZYNSKI gén. (les appellations de ces deux
derniers indices sont de Blanc et al.).

On voit donc que disposés suivant cette logique,
les indices cités croissent (pour les mêmes données)
de haut en bas dans chaque colonne verticale, tandis
que ceux de la colonne de droite (qui ajoutent la
similarité dans l'absence à la similarité dans la
présence) sont plus élevés que ceux qui leur corres¬
pondent dans la colonne de gauche.

Le choix d'un indice va donc consister à répondre
à deux questions successives : choix de la colonne
(prise en compte des doubles-absences ou non),
choix de la ligne (préférence d'un indice particulier).

Le problème de la prise en compte des
doubles-absences est une question qui revient sou¬
vent en écologie générale; Margaleff (1974) consi¬

dère que les doubles-absences sont habituellement
dues à des causes très diverses et ne signifient rien
quant à l'association de 2 espèces; il montre que si
on multiplie les échantillonnages en des points
quelconques de la terre (« y aùn de la luna » dit-il),
d augmente démesurément et fausse les résultats. A
priori, cette position paraît encore plus justifiée lors
de l'usage des indices en parasitologic, surtout si les
prévalences sont faibles (cas fréquents dans la faune
sauvage) et par conséquent les absences « naturelle¬
ment » nombreuses; si par exemple 2 espèces Pi et
P2 sont rencontrées dans une population d'hôtes
sans se trouver jamais dans le même individu-hôte,
tous les indices de notre colonne de gauche valent
0, ce qui est logique et traduit l'absence de toute
association; par contre, dans ces mêmes conditions,
les indices de la colonne de droite peuvent avoir des
valeurs élevées dès l'instant qu'une partie des hôtes
n'hébergent ni Pi, ni P2. Sauf cas particulier il est
donc raisonnable d'utiliser les indices qui ne tien¬
nent pas compte des doubles-absences.

Le choix d'un indice particulier parmi ceux qui
répondent à ce premier critère n'est pas en soi
capital. Il semble toutefois que l'indice de DICE soit
le plus indiqué, car susceptible de discriminer des
situations très variées. Janson et Vegelius (1981) qui
passent en revue les qualités de 20 indices retiennent
Dice, Jaccard et Ochiai comme les meilleurs et il n'y
a pas de raison de ne pas les suivre pour les
applications parasitologiques. Ces auteurs donnent
des formules permettant de calculer variance asymp-
totique et écart-type de ces 3 indices, donc leurs
intervalles de confiance : pour l'indice de DICE,
lorsque n (nombre d'hôtes examinés) est grand,
l'écart-type asymptotique vaut :

_ / (4 a/n) (b/n + c/n) (a/n + b/n + c/n)G 1/ (2 a/n + b/n + c/n)4 (n)

Si l'on veut exprimer l'indice de DICE avec un
intervalle de confiance au risque de 5 %, il suffit
donc d'écrire D = x ± 1,96 a. Divers auteurs ont
pris l'habitude (ce que nous ferons ci-dessous) de
multiplier D par 100, ce qui permet d'alléger les
tableaux.

2. Mesures de la déviation par rapport au hasard

Les indices qui précèdent sont précieux pour
comparer les degrés d'assocation soit de plusieurs
couples d'espèces dans la même situation écologi¬
que, soit du même couple d'espèces dans des situa¬
tions écologiques différentes. Cependant, ils ne
donnent aucune indication sur la déviation éven¬
tuelle du degré d'association par rapport au hasard
(on doit même prendre garde au fait que si les
prévalences de Pi et P2 varient, ces indices varient
également, même si le degré d'association observé
reste strictement conforme au hasard).
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Deux indices, très différents d'ailleurs dans leur
conception, peuvent renseigner sur cette déviation;
il s'agit du coefficient de corrélation de point (p et
de l'indice de FORBES.

• Coefficient tp :

Le coefficient de corrélation de point se calcule
comme suit (Dagnelie, 1960) :

_ ad - bc
]/ (a + b) (a + c) (c + d) (b + d)

Utilisé avec succès par Godron et al. (1969) en
phytosociologie, ce coefficient prend en compte non
seulement les « doubles-présences », mais aussi les
« doubles-absences ». Cependant, comme le font
remarquer Blanc et al. (1976), lorsque a est petit par
rapport à d les coincidences positives ont un poids
plus lourd dans l'indice que les coincidences négati¬
ves (et inversement quand a est grand par rapport
à d)\ la première condition est souvent réalisée dans
les enquêtes parasitologiques et (p permet donc de
valoriser les doubles-présences sans ignorer totale¬
ment les doubles-absences; si les prévalences de¬
viennent par exception très élevées, ce sont alors les
doubles-absences qui sont valorisées. Le coefficient
cp varie de — 1 à + 1, et vaut 0 lorsque le nombre
de coincidences répond aux lois du hasard.

Signalons qu'un indice proposé par Cole (1949)
est égal à (p divisé par (p mx, c'est-à-dire par la valeur
maximum que <p peut atteindre dans une situation
donnée (Dagnelie, 1960).
• Indice de FORBES :

L'indice de FORBES est donné par :

F = a n
(a + b) (a + c)

Si on rappelle que a calculé vaut :

a - (a + b) (a + c)
n

On constate que :

F = Ë _ _a
(a + b) (a + c)/n Sk

C'est-à-dire que l'indice n'est autre que le rapport
a observé / a calculé. Si F = 1 cela signifie que
ao = ac, donc que l'association répond aux lois du
hasard. Si F = 2, il y a 2 fois plus de coïncidences
positives que prévu; si F = 0,5, il y en a 2 fois
moins, etc. F varie de 0 à + n.

Si le coefficient (p et l'indice de FORBES indi¬
quent qu'il existe une déviation par rapport aux
données calculées, il est intéressant de connaître à
quel degré de risque on peut considérer que la
déviation n'est pas due au hasard. Un moyen simple
est de faire un test de y} entre le tableau de
contingence des valeurs observées et un tableau de
contingence des valeurs calculées, faciles à déduire
dC

a _ (a + b) (a + c)"C
n

Il est conseillé d'utiliser la correction dite de
continuité de Yates (soustraire 0,5 de chaque écart
entre valeur observée et valeur calculée, voir par
exemple Spiegel, 1981) et si les valeurs calculées sont
< 5 de ne pas faire le test. Le degré de risque se lit
dans une table du %2 pour 1 degré de liberté.

Si on compare le coefficient (p , l'indice de
FORBES et le test de x2 aux indices précédemment
cités parmi lesquels nous avons retenu celui de
DICE, on voit que :

— DICE mesure le degré d'association sans tenir
compte des doubles-absences et indépendamment de
toute autre considération :

— <p mesure également le degré d'association,
mais sans ignorer totalement les doubles-absences et
en indiquant s'il y a déviation par rapport au hasard;

— FORBES mesure le rapport a observé/a cal¬
culé, c'est-à-dire la déviation des doubles-présences
par rapport au hasard;

— le test de %2 indique le degré de signification
de la déviation observée.

Sans préjuger de situations particulières pouvant
nécessiter de recourir à d'autres indices, il semble
donc que l'indice de DICE, le coefficient de corréla¬
tion de point, l'indice de FORBES et le test de %2
permettent d'analyser de façon satisfaisante le degré
d'association dans les parasitofaunes.

II. APPLICATION A UNE ENQUÊTE
ÉPIDÉMIOLOGIQUE

1. Indices déjà utilisés en parasitologic

Comme nous l'avons noté plus haut, peu de
parasitologistes ont utilisé à ce jour l'outil que
constitue la mesure des associations.

Cooper et Crites (1976) ont utilisé une forme
légèrement différente de l'indice de DICE (proposée
par DICE lui-même) pour une enquête portant sur
10 espèces d'Helminthes d'oiseaux Passeriformes de
l'Ohio; l'examen des valeurs obtenues leur a permis
de proposer plusieurs hypothèses : pas de polypa-
rasitisme à l'échelle des individus chez les hôtes
intermédiaires, pas de compétition interspécifique,
même hôte intermédiaire probable pour un Capilla-
ria et un Dilepis. Cependant, l'absence de tout calcul
autre que celui de l'indice de DICE limite la portée
de ces conclusions.

Stone et Pence (1978), Pence et Meinzer (1979),
Custer et Pence (1981) ont utilisé l'indice de COLE
(voir plus haut, au paragraphe « indice <p ») et le test
de x2 dans une étude sur 11 espèces d'Helminthes
de Carnivores sauvages du Sud des Etats-Unis. Ils
ont interprété plusieurs associations positives
comme étant l'indice probable de l'utilisation par ces
Helminthes des mêmes Arthropodes hôtes intermé-
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diaires et n'ont pas trouvé d'association négative.
Dès 1974, Hirsch et Gier avaient montré par le seul
test du x2 Que plusieurs Helminthes du Coyote
( Canis latrans) du Kansas étaient superdispersés
mais n'en avaient pas tiré de conclusion particulière.

2. Bases de l'enquête

Nous nous proposons d'illustrer l'utilité des indi¬
ces d'association par leur application aux commu¬
nautés de Plathelminthes des Rana temporaria des
Pyrénées. Il s'agit là de parasites dont les cycles
biologiques et la distribution par milieux ont été
étudiés en détail (Combes, 1968) de sorte qu'on se
trouve dans une situation très favorable pour cor-
réler les résultats fournis par les indices avec les faits
réels, démontrés par ailleurs.

Les recherches sur les Plathelminthes de Rana

temporaria dans l'Est des Pyrénées, entre des altitu¬
des de 950 et 2 350 m, ont montré que cet Amphibien
héberge 6 Trématodes et un Monogène dont nous
résumons ci-après les modes de transmission, tels
qu'ils ont été déterminés localement :

• Trématodes (H.I = hôte intermédiaire) :

Opisthioglyphe rastellus (Olsson, 1876) : H.I
1 = Limnaea limosa\ H.I 2 = Sialis lutaria (Insecte
Mégaloptère).

Haplometra cylindracea (Zeder, 1800) : un seul
H.I. = Limnaea truncatula\ pénétration directe des
cercaires dans la cavité buccale de 1'Amphibien.

Haematoloechus pyrenaicus Combes, 1965 : H.I.
1 = Ancylus fluviatilis\ H.I 2 = divers Odonates et
Plécoptères.

Gorgodera euzeti Lees et Combes, 1967 : H.I
1 = Pisidium casertanum\ H.I 2 = Sialis lutaria
(Insecte Mégaloptère).

Gorgoderina vitelliloba (Olsson, 1876) : H.I
1 = diverses espèces de Pisidium; H.I 2 = jeunes
d'Anoures (exceptionnellement S. lutaria).
• Monogène :

Polystoma integerrimum (Fröhlich, 1798) : infesta¬
tion directe des branchies du têtard, puis migration
à la métamorphose vers la vessie par le tégument
ventral.

Les habitats de ces parasites sont les suivants :
— Duodénum : O. rastellus.
— Poumons : H. cylindracea, H. pyrenaicus.
— Vessie urinaire : G. euzeti, G. vitelliloba, P.

integerrimum.
Dans le texte ou les tableaux qui suivront, ces

parasites seront abréviés respectivement Or, He, Hp,
Ge, Gv et Pi.

La biogéographie de ces parasites a montré
(Combes, 1968) des zonations extrêmement nettes et
la stabilité dans le temps des populations a été

confirmée par une deuxième enquête (Combes,
Léger, Pesson, 1972).

Nous avons conservé pour le présent travail 33
localités dans lesquelles au moins deux espèces de
parasites étaient présentes et nous avons conservé
toutes les espèces des parasites sauf une, H. pyrenai¬
cus, qui n'existe que dans une seule localité (mais sur
laquelle nous reviendrons brièvement plus loin).

3. Calcul des indices

Dans un premier temps, les calculs ont été
effectués en additionnant toutes les valeurs de a, b,
c et d de l'ensemble de 33 localités. A partir des
valeurs globales ainsi obtenues, nous avons calculé,
pour chacune des 10 paires de parasites, l'indice de
DICE, le coefficient de corrélation de point, l'indice
de FORBES et, par comparaison avec a, b, c et d
calculés, le x2-

L'indice de DICE (Fig. 1 A) donne des valeurs
variant de 2 à 38 suivant les paires, donc très
différentes; dans l'ensemble, ces valeurs ne sont
cependant pas très élevées, ce qui s'explique par les
prévalences globales modérées des parasites. On est
tout de même immédiatement frappé par l'indice très
faible de la paire Or-Pi, ces espèces n'étant prati¬
quement jamais associées, et par l'indice nettement
supérieur aux autres de la paire Or-Ge.

Les coefficients de corrélation de point et l'indice
de FORBES (Fig. 1 B) montrent qu'une seule paire
(Or-Ge) est nettement superdispersée, que 3 (Or-Hc),
Or-Pi et Ge-Pi sont nettement infradispersées, tandis
que les autres s'écartent peu des valeurs calculées.

Les tests de x2 permettent de rejeter l'hypothèse
nulle au risque de 0,001 % (très hautement signifi¬
catif) pour les 4 déviations précitées ; ils montrent en
outre que les déviations des paires Hc-Gv et Ge-Gv,
bien que plus faibles, sont également significatives
(Tabl. I A).

A ce stade de l'analyse, il faut bien reconnaître
qu'on peut attribuer des causes très diverses aux
associations positives et négatives observées; nous
avons en effet capturé les Rana temporaria dans un
environnement hétérogène (33 localités situées dans
une région montagneuse) et nous ne savons pas, par
exemple, si la faible association de deux parasites est
due au fait qu'ils fréquentent des localités différentes
(à cause d'exigences écologiques différentes) ou bien
au fait qu'il existe une exclusion mutuelle à l'échelle
des individus-hôtes.

Pour séparer ces deux types de causes, nous avons
refait les mêmes calculs, mais en retenant cette fois,
pour les indices d'une paire donnée, les seules
localités où chacun des 2 parasites montre une
prévalence > 10%. Ce seuil de 10% est arbitraire,
mais nous pensons qu'il élimine non seulement les
localités d'où l'un des parasites de la paire est
absent, mais encore celles où une faible prévalence
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— Or

A
13-2 Hc

— 23-3 38-3 Ge

— 28-3 28-3 22-3 Gv

14-3 9-2 21-3 2 - 1 Pi

— Or

B -0,14

0,57
Hc

-0,01 +0, 18

0,99 1 ,56
Ge

+0,05 -0,06 +0,01

1,16 1,2 1 ,07
G v

-0,04 -0, 15 +0,03 -0,1 9

0,82 0,46 1,15 0,13
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G v Ge Hc Or
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C
— 31-6 Hc

D
—

+0,03

1,05
Hc

+0,07 +0,23
38 - 4 59-4 Ge

1,13 1 ,24
Ge

— 32-4 33 - 4 36-5 Gv —
+0,04

1,09

+0,06

1,17

-0,06

0,92
Gv

20-5 12-4 25 - 4 21 -1 7 Pi —
-0,03

0, 92

-0,16

0,59

-0,05

0, 90

-0, 12

0,74
Pi

Pi G v Ge Hc Or Pi G v Ge Hc Or

Fig. 1. — A, Indices de DICE basés sur l'ensemble des localités (intervalles de confiance au risque de 5 %); B, coefficients
de corrélation de point et indices de FORBES, basés sur l'ensemble des localités; C, indices de DICE basés sur les localités
où la prévalence des parasites est supérieure à 10% pour chaque membre de la paire (intervalles de confiance au risque
de 5 %); D, coefficients de corrélation de point et indices de FORBES, basés sur les localités où la prévalence des parasites
est supérieure à 10% pour chaque membre de la paire.
A, DICE coefficients based on the whole survey (95 % confidence limits); B, Phi coefficients and FORBES coefficients based
on the whole survey; C, DICE coefficients, based on localities where prevalence ofparasites in each pair is at least 10 % (95 %
confidence limits); D, Phi coefficients and FORBES coefficients based on localities where prevalence ofparasites in each pair
is at least 10 %>.

ne garantit pas que ces localités soient des endémio-
topes, c'est-à-dire des localités où se déroule le cycle
complet (Jourdane, 1975).

On constate que :
— par rapport aux calculs basés sur l'ensemble

des localités, tous les indices de DICE augmentent,
ce qui est normal, mais celui de Or-Pi, qui était très
faible précédemment, revient au niveau de la plupart
des autres, tandis que Or-Ge qui était très élevé garde
au contraire toute son avance sur les autres

(Fig. 1 C);
— les coefficients <p et les indices de FORBES ne

laissent plus apparaître que deux déviations impor¬
tantes, l'une positive (Or-Ge), l'autre négative (Ge-Pi),
tandis que la déviation négative de Or-Pi s'est
considérablement réduite (Fig. 1 D) :

— les texts du x2 indiquent que les deux dévia¬

tions Or-Ge et Ge-Pi sont très hautement significati¬
ves et soulignent que les déviations plus modérées
Hc-Gv et Hc-Ge sont cependant significatives
(Tabl. IB).

On constate donc que les résultats obtenus dans
cette deuxième série de calculs des indices confir¬
ment certaines des associations tandis que d'autres,
au contraire, n'apparaissent plus.

4. Interprétation

Les deux séries successives de calcul des indices
d'association nous permettent de conclure que :

• les associations ayant « disparu » entre les deux
traitements ont des causes liées à l'hétérogénéité du
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Tabl. I. — A, Associations des espèces de Plathelminthes de Rana temporaria dans l'Est des Pyrénées, d'après l'ensemble
des données de l'enquête (* : P < 0,05; ** : P < 0,01; *** : P < 0,001). B, Associations des espèces de Plathelminthes
de Rana temporaria dans l'Est des Pyrénées, d'après les localités où les parasites de chaque paire ont une prévalence au
moins égale à 10% (* : P < 0,05; ** : P < 0,01; *** : P < 0,001).
A, Association of Platyhelminth species parasites of Rana temporaria in Eastern Pyrenees, from the whole survey (* : P < 0.05;
** : P < 0.01 ; *** : P < 0.001). B, Association of Platyhelminth species parasites of Rana temporaria in Eastern Pyrenees,

from localities where prevalence of parasites in each pair is at least 10 %>. (* : P < 0.05, ** : P < 0.01; *** : P < 0.001).

A B
Parasites Nombre hôtes

Y->
présents absents observé calculé

A 2.

Or,Hc _ 66 114,5 35,36
Or Hc 347 298,5
Hc Or 472 423,5 ***

- Or,Hc 1056 1104,5

Or,Ge _ 191 122,2
68,84Or Ge 223 291,8

Ge Or 382 450,8 ***

- Or,Ge 1145 1076,1

Or,Gv — 92 86,4 0,48
Or Gv 322 327,6
Gv Or 313 318,6 NS
- Or, Gv 1214 1208,4

Or,Pi — 8 59,7 65,21
Or Pi 406 354,2
Pi Or 272 220,3 ***

- Or,Pi 1255 1306,7

Hc,Ge 157 159,7 0,05
Hc Gv 384 381,3
Ge Hc 416 413,3 NS
- Hc,Ge 984 986,7

Hc.Gv — 137 113,4 8,25
Hc Gv 404 427,6
Gv Hc 270 293,6 * *

- Hc.Gv 1130 1106,4

Hc,Pi _ 90 78,0 2,74
Hc Pi 451 463,0
Pi Hc 190 202,0 NS
- Hc,Pi 1210 1198,0

Ge,Gv _ 138 118,1 5,69
Ge Gv 432 451,8
Gv Ge 264 283,8 *

- Ge,Gv 1107 1087,0

Ge,Pi _ 39 83,1 38,01
Ge Pi 537 492,8
Pi Ge 241 196,9 ***

- Ge,Pi 1124 1168,0

Gv,Pi _ 48 58,4 2,47
Gv Pi 357 346,6
Pi Gv 232 221,6 NS
— Gv,Pi 1304 1314,4

Parasites Nombre hôtes
X2

présents absents observé calculé

Or,Hc
Or
Hc

Hc
Or
Or,Hc

47
174
33

144

44.4
176,6
35.5

141,4

0,27

NS

Or,Ge
Or
Ge

Ge
Or
Or,Ge

189
180
75

196

152,2
216,8
111,8
159,2

34,79
***

Or,Gv
Or
Gv

Gv
Or

Or,Gv

80
200
84

165

86,8
193,1
77,1

171,8

1,40

NS

Or,Pi
Or
Pi

Pi
Or

Or,Pi

4
21

8
23

5.4
19,6
6.5

24,3

0,34

NS

Hc,Ge
Hc
Ge

Gv
Hc
Hc,Ge

140
201
251
492

123,0
218,0
268,0
475,0

5,05

*

Hc.Gv
Hc
Gv

Gv
Hc

Hc,Gv

124
293
209
691

105,4
311,6
227,6
672,4

6,08

*

Hc,Pi
Hc
Pi

Pi
Hc

Hc,Pi

87
335
181
567

96,7
325,3
171,3
576,7

1,77

NS

Ge,Gv
Ge
Gv

Gv
Ge
Ge,Gv

130
358
183
617

118,6
369.3
194.4
605,6

2,13

NS

Ge,Pi
Ge
Pi

Pi
Ge

Ge,Pi

36
241
139
383

60,7
216,3
114,3
407,7

18,91

***

Gv,Pi
Gv
Pi

Pi
Gv

Gv,Pi

45
189
159
589

48,6
185,4
155.4
592.5

0,32

NS

parasitisme suivant les localités, donc très proba¬
blement aux exigences écologiques des cycles de
parasites ; les deux plus nettes sont :

— l'association négative entre O. rastellus et P.
integerrimum,

— l'association négative entre O. rastellus et H.
cylindracea;
• les associations qui se maintiennent lorsque les
indices sont basés sur les seules localités considérées

comme des endémiotopes ont des causes liées à la
contamination individuelle des Grenouilles rousses;

les deux plus nettes sont :
— l'association positive entre O. rastellus et Gor-

godera euzeti;
— l'association négative entre G. euzeti et P.

integerrimum.
Reste à expliquer 1'« éthiologie » des associations

en question ou du moins à proposer des hypothèses.
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PREMIERS SECONDS PARASITES DE RANA TEMPORARIA
HOTES HOTES EN HAUT: HABITAT = POUMONS
INTERMEDIAIRES INTERMEDIAIRES AU CENTRE: HABITAT = DUODENUM

OPROIES) EN BAS: HABITAT = VESSIE

ASSOCIATIONS ASSOCIATIONS
AU NIVEAU AU NIVEAU
DES DES
INDIVIDUS POPULATIONS

Fig. 2. — Synthèse des cycles biologiques des Plathelminthes de Rana temporaria dans l'Est des Pyrénées et des associations
telles qu'elles apparaissent d'après l'analyse du caractère présence-absence. Les termes « associations au niveau des
individus » et « associations au niveau des populations » sont explicités dans le texte.

Synthesis of the life-cycles of Rana temporaria Platyhelminths in Eastern Pyrenees and of associations based on presence-
absence coefficients. The terms « associations au niveau des individus = associations at the host individual level »and
« associations au niveau des populations = associations at the population level » are explained in the text.

Associations liées aux exigences écologiques (Fig. 2) :

L'association négative entre O. rastellus et P.
integerrimum est tellement prononcée qu'elle appa¬
raît sans le recours au calcul d'indices. Il avait déjà
été remarqué (Combes, 1968) que les aires des deux
espèces sont pratiquement complémentaires, P. inte¬

gerrimum ne dépassant généralement pas l'altitude
de 2000 m, alors qu' O. rastellus occupe une strate le
plus souvent comprise entre 2000 et 2300 m. Ces
exigences directement ou indirectement climatiques
font que les deux parasites ont peu de chances de
se rencontrer. Lorsqu'ils en ont l'occasion cepen¬
dant, les indices calculés sur ces rares localités
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« mixtes » montrent qu'il n'existe aucun antagonisme
à l'échelle de l'individu-hôte.

L'association négative également forte entre O.
rastellus et H. cylindracea apparaissait moins dans
l'étude biogéographique, dans la mesure où H.
cylindracea est présent presque partout.

Toutefois, si l'on compare les cartes n° 2 (O.
rastellus) et 3 (H. cylindracea) de Combes (1968), on
note que, sans exception, toutes les fortes prévalen¬
ces de H. cylindracea se situent en dehors des foyers
à O. rastellus, dans des vallées relativement basses.
Les indices d'association révèlent donc ici une

opposition plus nuancée que précédemment mais
cependant très significative, entre les exigences des
deux parasites.

Pour ce qui est des Trématodes, la cause première
de ces répartitions réside, comme cela a été montré
par l'enquête sur le terrain, dans les répartitions des
premiers hôtes intermédiaires. En ce qui concerne la
limitation en altitude du Monogène P. integerrimum
nous renvoyons aux hypothèses de Combes (1968)
qui font intervenir le temps nécessaire au déroule¬
ment de la génération néoténique sur les branchies
des têtards.

Les autres associations, moins nettes, mais cepen¬
dant significatives, comme celle de Gorgodera euzeti
avec Gorgoderina vitelliloba, peuvent probablement
s'expliquer par la présence en plus grand nombre
des hôtes intermédiaires (Pisidium dans le cas cité)
dans certaines stations, mais l'hypothèse reste à
vérifier.

Associations liées à la contamination individuelle

(Fig. 2) :

L'association positive entre O. rastellus et G. euzeti
nous paraît particulièrement intéressante. En effet,
ces deux Trématodes, qui se trouvent donc associés
beaucoup plus souvent que le calcul ne le prévoit,
sont précisément les deux seuls qui présentent le
même mode de transmission aux Grenouilles rous¬

ses, à savoir l'ingestion de métacercaires contenues
chez l'Insecte Sialis lutaria. Cela prouve que le
simple calcul d'un indice peut donner de très
précieuses indications sur les hôtes intermédiaires,
dans des cas où l'identification de ceux-ci ne

pourrait être obtenue directement. Si cette hypo¬
thèse, au demeurant logique, avait été plusieurs fois
formulée, notamment par Cooper et Crites (1976), la
démonstration , à notre connaissance, n'en a pas été
donnée jusqu'ici sur le terrain. Ajoutons que cette
association positive avait totalement échappé à notre
approche de 1968.

L'association négative entre G. euzeti et P. integer¬
rimum apporte des informations d'un tout autre
genre. Il s'agit là d'un Trématode et d'un Monogène
qui partagent exactement le même habitat et les
coïncidences positives ne sont pas loin d'être moitié
moins nombreuses que ne le prévoit le calcul (on

peut être certain que l'association se crée à l'échelle
de l'individu-hôte car si on ne conserve que la seule
localité — étang de Porté — où nous avons prélevé
le plus de Rana temporaria —341— le coefficient de
Forbes descend même à 0,53).

Il ne nous paraît pas y avoir d'autre explication
à cette déviation qu'un processus de compétition
interspécifique ; comme, vu son cycle, P. integerri¬
mum s'installe obligatoirement dans la vessie uri-
naire avant G. euzeti, on peut penser que cette
« pré-occupation » de l'habitat entraîne des consé¬
quences négatives pour l'installation de l'espèce
nouvelle arrivante. Ainsi se trouve indirectement
démontré, avec un très haut degré de probabilité, une
compétition interspécifique entre deux Helminthes
dans les conditions naturelles. Pas plus que dans le
cas précédent, ce processus n'était apparu avant le
calcul des indices.

On peut s'étonner qu'une compétition compara¬
ble ne s'exerce pas entre P. integerrimum et l'autre
Trématode Gorgoderidae, G. vitelliloba. Toutefois,
celui-ci envahit la vessie à un stade tardif, après une
maturation de 1 à 2 mois dans les reins (Mitchell,
1973); il « affronte » donc le Polystome alors qu'il
a atteint une taille déjà importante et peut-être cela
lui permet-il de résister. Pour que cette hypothèse
soit confortée, il faudrait savoir à quel stade les G.
euzeti envahissent la vessie, ce qui n'est malheureu¬
sement pas connu, ou bien expérimenter, ce qui
apparaît spécialement difficile.

Une autre association (positive et plus faiblement
significative) paraît exister entre H. cylindracea et G.
vitelliloba ; toutefois le y} tombe à 2,30 (non signifi¬
catif) si on limite les calculs à l'important prélève¬
ment homogène réalisé à l'Etang de Porté; il n'est
donc pas certain que cette association soit réelle,
mais, quoi qu'il en soit, nous n'avons pas d'expli¬
cation satisfaisante à suggérer pour l'expliquer.

Il va de soi d'ailleurs que la distinction que nous
avons faite entre deux sortes de causes (causes se
situant au niveau des populations d'hôtes et causes
se situant au niveau des individus hôtes) ne peut
traduire toute la complexité des influences qui
s'exercent sur les cycles parasitaires. Il est également
possible que les effets dus à certaines causes s'ad¬
ditionnent et que d'autres se retranchent, ce que les
indices d'association ne peuvent discriminer à eux
seuls.

Ajoutons qu'il aurait été intéressant de tester
l'association de H. cylindracea et de H. pyrenaicus,
tous deux parasites des poumons. La rareté de H.
pyrenaicus, présent dans une seule localité, ne

permet guère de traitement statistique; dans cette
localité (Puyvalador), sur 48 Rana temporaria, 19
hébergaient H. cylindracea et 8 hébergeaient H.
pyrenaicus; a0 vaut seulement 2 alors que pour ces
fréquences ac vaut 4, mais cette différence n'est pas
significative et rien ne permet par conséquent de
supposer qu'il existe une compétition.
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Si on établit un bilan global pour les six Pla-
thelminthes qui parasitent Rana temporaria dans
l'aire étudiée (de l'ordre de 800 km2) on constate, par
l'étude des associations spécifiques deux à deux, que
sur les 10 paires d'espèces que l'on peut constituer,
il existe trois associations négatives dont deux résul¬
tent de l'hétérogénéité de l'environnement et une
d'une compétition interspécifique, et une association
positive qui dérive d'un mode commun de contami¬
nation. Encore ne conservons-nous dans ce bilan

que les associations pour lesquelles le test du %2 est
très hautement significatif. Cette application démon¬
tre que les indices d'association fondés sur la
présence-absence peuvent être un outil précieux
pour le parasitologiste, soit en orientant ses recher¬
ches sur les modalités des cycles dans les conditions
naturelles, soit en révélant des interactions posté¬
rieures à la contamination des hôtes.
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PRÉSENCE D'ORIOPSIS EIMERI
(LANGERHANS, 1880) (POLYCHAETA, SABELLIDAE)

EN MÉDITERRANÉE
Presence of Oriopsis eimeri (Langerhans, 1880) (Polychaeta, Sabellidae)

in the Mediterranean Sea
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polychètes RÉSUMÉ. — La présence dans le Port d'Ischia (Golfe de Naples) d'Oriopsis eimeri
oriopsis eimeri (Langerhans, 1880), espèce nouvelle pour la faune des Polychètes de Méditerranée est
Méditerranée signalée. Sa position systématique est examinée sur la base des considérations

biométriques de quelques caractères taxonomiques. Quelques indications sur l'éco¬
logie de l'espèce sont ajoutées.

polychaeta ABSTRACT. — Oriopsis eimeri (Langerhans, 1880), new species for the Polychaete
oriopsis eimeri fauna of the Mediterranean Sea, is reported from the Harbour of Ischia (Gulf of

mediterranean sea Naples). Its systematic position is examined at the light of biométrie considerations
on some taxonomical features. Some ecological characteristics are also given.

INTRODUCTION

Le genre Oriopsis Caullery & Mesnil, 1 §86, com¬
prend globalement un nombre d'espèces relative¬
ment petit (22) (Fauchald, 1977). Synonymies : Ori-
dia (Rioja, 1977), Oria (Langerhans, 1880; Zenke-
vitch, 1925) et Oriades (Chamberlin, 1919).

Les noms Oria et Oridia ayant déjà été utilisés,
Banse (1957) a proposé de rétablir le nom original
Oriopsis, accepté successivement par d'autres auteurs
(Bellan, 1964; Katzmann, 1971, 1972; Pozar-Domac,
1978).

En Méditerranée, le genre Oriopsis est représenté
par O. armandi (Claparède, 1864) (Pérès, 1954;
Rullier, 1963; Bellan, 1964; Katzmann, 1971; 1972)
et par la sous-espèce O. eimeri- persinosa, décrite
récemment par Ben-Eliahu (1975) pour les côtes
Méditerranéennes d'Israël. Enfin, l'espèce citée par
Fauvel (1927) comme O. metkniokowi Caullery et

Mesnil, 1896, qui diffère d'O. armandi par un plus
petit développement de la collerette et un plus petit
nombre de segments thoraciques, est maintenant
considérée comme un stade juvénile d'O. armandi
(Rioja, 1917; Bellan, 1964).

Au cours de recherches intensives sur les peuple¬
ments benthiques de substrats durs du Port d'Ischia
(Cinelli et al, 1976; Fresi et al., 1983), nous avons
recueilli plusieurs exemplaires du genre Oriopsis
appartenant tous à l'espèce O. eimeri (Langerhans,
1880), espèce nouvelle pour la faune Méditerra¬
néenne.

MATÉRIEL EXAMINÉ

O. eimeri : 424 individus, bien conservés, de
longueur variant entre 1,2 et 3,3 mm (panache
branchial inclus) (Fig. la).
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Fig. 1. — A, Oriopsis eimeri, animal entier; B, soies
thoraciques capillaires limbées; C, crochets thoraciques;
D, uncini abdominaux; E, soies capillaires abdominales.
A, Oriopsis eimeri : entire animal; B, thoracic winged
capillaries setae; C, thoracic hooks, D, abdominal hooks; E,
abdominal capillaries setae.

MORPHOLOGIE

Panache branchial constitué par 3 filaments pour
chaque lobe, chacun étant muni de 8-10 barbules et
se terminant en pointe nue. Filaments unis à la base
par une mince membrane palmaire. Collerette divi¬
sée dans sa partie dorsale, assez développée et avec
chaque bord finement crénelé par 10 dents environ
de chaque côté (Fig. la et 2a) Segments thoraciques
toujours au nombre de 8, segments abdominaux
variant entre 5 et 9. Les premiers sétigères portent
uniquement des soies capillaires. Les sétigères tho¬
raciques suivants ont des soies capillaires limbées de
deux sortes (Fig. lb) et les tores du thorax ont des
crochets à long manubrium (Fig. le et 2b, 2c). Les
« uncini » abdominaux sont disposés par rangs de

9-10 pour chaque segment et chaque « uncinus » est
constitué par 6-7 rangées de petites dents (Fig. Id).
Les soies capillaires abdominales sont plus minces
que les thoraciques et sont limbées seulement à la
base (Fig. le).

Fig. 2. — A, collerette ; vue dorso-latérale au M.E.S.; B,
crochets thoraciques au M.E.S.; C, crochets thoracique au
M.E.S.

A, collar : dorso-lateral view at the S.E.M.; B, thoracic hooks
at the S.E.M.; C, thoracic hooks at the S.E.M.
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DISCUSSION

Les individus du port d'Ischia sont très proches
de ceux que Day (1961) a décrits le long des côtes
de l'Afrique du Sud. Dans nos exemplaires, en effet
(comme dans ceux de Day, 1961) on note l'absence
de deux petits filaments ventraux (palpes,
peut-être ?) qui sont décrits au contraire par d'autres
auteurs (Langerhans, 1880; Banse, 1959). Day (1961)
lui-même ne donne pas trop d'importance à ce
caractère, car dans la description originale de
Langerhans (1880), il est difficile de comprendre si
ces filaments sont des palpes ou des filaments
branchiaux sensiblement plus petits que les autres.
Un des caractères qui, à notre avis, peut avoir une
plus grande validité pour la taxonomie des diffé¬
rentes espèces du genre Oriopsis, est le bord de la
collerette qui peut être lisse ou crénelé. La collerette
crénelée se trouve aussi bien chez O. eimeri que chez
O. crenicollis Annenkova, 1934, O. tristanensis Day,
1954, Oriopsis sp. Banse, 1957 et dans la sous-espèce.
O. eimeri-persinosa Ben-Eliahu, 1975. Les deux
premières espèces se distinguent bien d'O. eimeri soit
par leurs dimensions, soit par la disposition de leurs
soies (Day, 1961). Oriopsis sp. est donnée par Banse
(1977) comme très proche de O. limbata Ehlers,
1897, tandis que O. eimeri-persinosa se distingue d'O.
eimeri par un plus petit nombre de dents sur la
collerette (4 de chaque côté, 10 chez la forme
typique) et par un rapport différent entre la longueur
du panache branchial et celle du corps (Ben-Eliahu,
1975).

Le nombre de segments abdominaux varie, dans
nos exemplaires d'O. eimeri de 5 à 9 chez des
animaux de longueur comprise entre 1,2 et 3,3 mm.
La littérature indique 4-8 segments chez des indivi¬
dus de 1 mm (Langerhans, 1880), jusqu'à 8 segments
chez des individus entre 1,4 et 1,7 mm (Banse, 1957),
9-10 segments chez des individus de 3 mm (Day,
1961).

Day (1961), devant la variabilité de ce caractère,
formule l'hypothèse suivante : les exemplaires de
1 mm sont des individus jeunes. En effet, la variation
du nombre de sétigères abdominaux peut être mise
en relation avec la taille de l'animal, et donc avec
son âge.

Dans notre échantillonnage sur deux années
consécutives, de nombreux exemplaires (424) d'O.
eimeri à différents stades de développement ont été
prélevés, ce qui a permis une investigation biométri¬
que sur un échantillon de 100 individus choisis au
hasard dans nos récoltes.

La fonction qui lie les deux variables taille et
nombre des segments abdominaux est de type lo¬
gistique, et, en forme analytique, elle est exprimée
par la formule suivante : (Fig. 3a, 3b).
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Fig. 3. — A, fréquences relatives aux classes de taille d'O.
eimeri; B, fréquences relatives au nombre des sétigères
abdominaux d'O. eimeri; C, courbe logistique de relation
entre le nombre de setigères abdominaux et la taille d'O.
eimeri.

A, frequency of the different size-classes in O. eimeri; B,
frequency of the number of abdominal setigers in O. eimeri ;
C, logistic curve of the relationship between number of
abdominal setigers and size in O. eimeri.

Avec la méthode des « moindres carrés » (algo-
rythme Powell-Zangwill), les paramètres qui permet¬
tent la meilleure interpolation de nos données
sont respectivement : K = 8,548; a = 2,712;
b = - 2,378.

On peut observer (Fig. 3) que, au fur et à mesure
que la taille augmente, le nombre des segments
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abdominaux augmente jusqu'à un point de satura¬
tion de la courbe qui correspond à 8 segments
environ, valeur comprise dans la classe modale qui
a une taille moyenne de 2,03 mm (Fig. 3a) parfaite¬
ment dans les limites de la moyenne générale
(2,801 ± 0,438).

Il semble donc que 8 sétigères abdominaux sont
(en moyenne) la condition finale de croissance de O.
eimeri réalisée à partir de 1,9-2 mm de longueur
environ. Peu d'exemplaires seulement montrent la
possibilité d'une croissance ultérieure (9 segments).

La relation taille, nombre de sétigères abdomi¬
naux, suggère que les exemplaires décrits par Lan¬
gerhans (1880) étaient, selon les dimensions, des
individus jeunes et met en doute la validité d'utili¬
sation du nombre de segments abdominaux pour la
séparation entre les espèces du genre Oriopsis (voir
les clefs de Day, 1967).

ÉCOLOGIE

L'espèce O. armandi, la plus commune en Médi¬
terranée, a une écologie assez bien connue. On l'a
trouvée sur des substrats durs, dans les peuplements
des grottes marines superficielles (Pérès, 1954;
Belloni et Bianchi, 1982; Fresi, données inédites),
avec les Posidonies (Colognola et al., 1984) et dans
les peuplements algaux à Corallina mediterranea et
Petroglossum nicaense (Bellan-Santini, 1969; Bellan,
1964). Plus récemment, Katzmann (1971; 1972) la
signale parmi les espèces épiphytes de Cystoseira en
mer Adriatique et la considère comme caractéristi¬
que du « feuillage » de l'Algue.

Pour les côtes italiennes on l'a signalée en mer
Adriatique (Katzmann, 1971, 1972; Pozar-Domac,
1978), en Sicile (Cantone, 1971), à Sorrento (Belloni
et Bianchi, 1982) et à Portofino (Giangrande et al.,
données inédites).

Dans le Golfe de Naples et à Ischia en particulier,
O. armandi a été signalée, avec un petit nombre
d'individus, seulement dans le peuplement d'une
grotte sous-marine (Fresi, données inédites) et dans
un herbier de Posidonia oceanica (Colognola et al.,
1984).

La seule signalisation de la sous-espèce O. ei-
meri-persinosa, sur les côtes méditerranéennes d'Is¬
raël, est relative à la cryptofaune associée aux
formations du Vermetidae médiolittoral Dendropoma
sp. (Ben-Eliahu, 1975).

Les signalisations d'O. eimeri sont, jusqu'à pré¬
sent, très rares (Madère, Afrique du Sud). Toutes les
découvertes sont relatives aux substrats durs mais on

n'indique jamais la nature du peuplement algal.
Dans le Port d'Ischia nous avons retrouvé seule¬

ment O. eimeri et la présence d'un nomre élevé

d'exemplaires (424) dans quelques stations de ce
biotope et à différents niveaux de profondeur, nous
a permis de donner une nouvelle contribution à la
connaissance de l'écologie de cette espèce. O. eimeri
a été trouvée avec un plus grand nombre d'individus
dans les stations situées hors du Port d'Ischia (Fresi
et al., 1983) et ce nombre diminue progressivement
dans les stations internes.

On vérifie le même gradient si on va de la surface
du fond (3 m de profondeur) (Fresi et al., sous-
presse). En revanche on n'a observé, au contraire,
aucune variation saisonnière.

La communauté superficielle des Algues des
stations externes au Port d'Ischia est très riche et

caractérisée par la dominance qualitative des Rho-
dophycées et par la présence de plusieurs espèces
attribuées au groupe écologique des Algues infralit-
torales sciaphiles de mode battu et de substrat
rocheux (SSB, Boudouresque et Cinelli, 1971, Cinelli
et al., 1976).

O. eimeri, paraît donc préférer les milieux rocheux
superficiels riches en Algues et peu exposés aux
vagues. Son habitat est, pour cela, (à la lumière de
cette première signalisation), très semblable à celui
d'O. armandi.

Les signalisations ultérieures de ces deux taxa
pourront clarifier le rapport entre les deux espèces
et permettront de comprendre les facteurs écologi¬
ques qui déterminent la présence de l'une ou de
l'autre.
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DOMAINE HYPOGÉ

PLAINE ALLUVIALE DU RHÔNE

BRAS MORTS

HYDROLOGIE

FAUNE INTERSTITIELLE

RÉSUMÉ. — Dans le cadre d'un programme de recherches pluridisciplinaires sur
l'hydrosystème Rhône épigé et souterrain, une étude des niveaux supérieurs de la
nappe alluviale a été entreprise en amont de Lyon. Elle a été abordée sur un site
alluvial (Jons-Villette d'Anthon) caractéristique de la dynamique du fleuve, anté¬
rieurement décrite (P.I.R.E.N., 1982). Trois milieux interstitiels ont été sélectionnés
pour la réalisation de ce travail. Ils correspondent à différents milieux aquatiques
épigés représentant trois stades successifs de la migration latérale du Rhône dans ce
secteur. Leur situation topographique, leur mode d'alimentation hydrogéologique et
les particularités physico-chimiques de l'eau interstitielle sont décrites dans chaque
cas. Parallèlement, leur composition biocénotique est rapidement caractérisée : la
station la plus riche en éléments faunistiques souterrains (47 %) est celle qui est la plus
éloignée du Rhône. Elle est entièrement dépendante de la nappe phréatique provenant
du plateau de la Dombes. La station hyporhéique, en relation directe avec le fleuve,
abrite un peuplement dont la composante hypogée est faible (8,3 %). L'alimentation
hydrologique de la station appartenant à une lône adjacente au fleuve a une origine
double. Son peuplement interstitiel est particulièrement dense et comporte encore
19,7 % de faune hypogée.

SUBTERRANEAN ENVIRONMENT

ALLUVIAL PLAIN OF

THE RIVER RHÔNE

OLD MEANDERS

HYDROLOGY

INTERSTITIAL FAUNA

ABSTRACT. — A study of the upper levels of the alluvial aquifer was undertaken
on the river Rhône upstream from Lyon. This study was carried out on an alluvial
site (Jons-Villette d'Anthon) which is characteristic of the river dynamics previously
described (P.I.R.E.N., 1982). Three interstitial stations were chosen. They correspond
to three epigeous aquatic units representing three successive stages of the lateral
migration of the river Rhône. Their topographic situations, their hydrological and
physico-chemical characteristics are described in each case. Biocenotic composition
is also quickly characterised : the station which possesses most subterranean orga¬
nisms (47 %) is farthest from the river. It is influenced by the phreatic aquifer issuing
from the Dombes plateau. The hyporheic station directly connected with the river bed
has populations with few hypogean taxa (8,3 %). The hydrological supply of the
station located below a side arm of the river, has a double origin. Its interstitial
populations are extremely numerous and it still has 19,7% of hypogean fauna.
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L'étude de la structure et du fonctionnement d'un
hydrosystème fluvial aussi complexe que le Rhône,
peut se réaliser par un découpage du milieu en un
certain nombre « d'unités et d'ensembles fonction¬
nels » définis sur des bases hydrologiques et écolo¬
giques (P.I.R.E.N., 1982). Un tel fractionnement
conduit à une typologie et une modélisation dont
l'un des intérêts est l'application probable à d'autres
systèmes fluviaux d'importance comparable.

Dans la région lyonnaise, ces recherches intègrent
à la fois le cours superficiel du Haut-Rhône, avec
toutes ses annexes (bras morts), et les nappes souter¬
raines qui les accompagnent ou les environnent. La
diversité écologique des milieux interstitiels sur un
même site alluvial, ainsi que certaines relations entre
le milieu aquatique souterrain et les différentes
unités hydrographiques épigées correspondantes,
ont déjà été mises en évidence (Gibert et coll., 1977;
Reygrobellet et coll., 1981; Gibert et coll., 1981;
Ginet, 1982; Mathieu et Amoros, 1982; Reygrobellet
et Dole, 1982; Seyed-Reihani et coll., 1982 a et b).

Cependant, les prospections, même multiples,
menées à l'occasion de ces travaux n'ont souvent

porté que sur un seul niveau d'échantillonnage, en
général 0,5 m sous le sédiment. De ce fait, on ne
possède actuellement que très peu d'informations
sur la structure verticale des biocénoses des niveaux
supérieurs de la nappe alluviale, et à plus forte
raison sur la variabilité de cette structure.

Une série d'échantillonnages faunistiques et phy¬
sico-chimiques a été réalisée de novembre 1978 à
septembre 1981, suivant une fréquence approxima¬
tive d'une campagne tous les deux mois. Lors de
chaque période, les stations ont été échantillonnées
à plusieurs profondeurs; on a ainsi obtenu un total
de 132 échantillons (voir calendrier des prélèvements
en annexe 2).

Ce travail introductif fait apparaître les princi¬
pales différences hydrologiques et biologiques ob¬
servées entre trois stations interstitielles, choisies en
fonction de leur distance à l'axe fluvial, c'est-à-dire
en fonction de l'âge du tronçon de fleuve.

Il sera suivi d'une étude plus fine soulignant la
variabilité de la structure verticale des biocénoses
correspondantes (étude de « l'effet profondeur »
dans chacun des milieux).

Enfin, une troisième publication tentera de justi¬
fier ces différences de structure par l'examen des
modifications verticales des principaux facteurs de
milieu.

I. CONTEXTE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE
CHOIX DES STATIONS

L'étude a été menée dans la plaine alluviale du
Rhône à une vingtaine de km à l'est de Lyon, sur
le site de Jons-Villette d'Anthon (Fig. 1). Cette

région, comme tout l'Est lyonnais, se divise en deux
unités géographiquement et géologiquement distinc¬
tes (B.R.G.M., 1973) :

— une zone d'alluvions fluvio-glaciaires et de
complexes morainiques würmiens, qui borde la
plaine du Rhône,

— une zone d'alluvions fluviatiles post-wür-
miennes et modernes, dont fait partie la plaine de
Miribel-la-Valbonne, sur laquelle le présent travail
a été effectué.

Ces alluvions fluviatiles récentes, de nature sa-

blo-graveleuse, à gros éléments hétérométriques et à
perméabilité élevée (coefficient de perméabilité
K = 3.10-3m/s), constituent une formation forte¬
ment aquifère (135 000 m3/jour), d'épaisseur varia¬
ble (21,7 m à Niévroz; 37,3 m à Balan; 17,5 m et
21,5m à Saint-Maurice De Gourdans; 37,3 m à
l'amont du barrage E.D.F. de Jons) (B.R.G.M.,
1969).

Après les derniers reliefs jurassiens distants de
50 km environ, la pente du Rhône est inférieure à
1 m/km et son lit d'inondation peut atteindre 7 km
de largeur. Caractérisé par un régime parfois tur¬
bulent, il est doté d'un fort pouvoir érosif et effectue
un intense charriage de graviers et de galets. Le
fleuve a donc divagué largement au cours du temps,
par érosion de ses rives concaves, alluvionnement
dans ses rives convexes, et s'est ainsi continuelle¬
ment déplacé au sein de ses alluvions, abandonnant
régulièrement ses anciens méandres. Aujourd'hui,
témoins de cette migration latérale du talweg, subsis¬
tent des cicatrices plus ou moins visibles des anciens
lits du Rhône. Les plus vieilles sont maintenant
complètement comblées, tandis que d'autres, plus
récentes, toujours remplies d'eau, constituent des
bras morts, localement appelées « lônes ».

Ces lônes conservent avec le fleuve des relations

hydrologiques plus ou moins directes suivant leur
degré d'isolement par rapport au cours principal. Un
système dynamique au fonctionnement hydrologi¬
que complexe, s'est ainsi mis en place autour du
chenal actif (P.I.R.E.N., 1982).

Pour étudier les niveaux supérieurs de la nappe
alluviale dans un tel contexte, trois sites d'eau
souterraine différents ont été choisis, car ils consti¬
tuent les images actuelles de trois stades successifs
du déplacement latéral du fleuve :

— l'un, situé sur le chenal actif du Rhône corres¬

pond au stade actuel (canal de Miribel);
— le deuxième est de formation antérieure, il

appartient en effet à une lône adjacente à l'axe
fluvial (Lône Claire ou Lône de l'Ile du Méant);

— le troisième enfin, est relatif au stade le plus
ancien, puisqu'il se situe dans une lône totalement
isolée du système superficiel actif (lône du Grand
Gravier).
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Fig. 1. — Site alluvial de Jons-Villette d'Anthon. Situation des stations. D'après Reygrobellet et Dole (1982), modifié.
Alluvial site of Jons-Villette d'Anthon. Topographie situation of the stations.

1. Le canal de Miribel (Station 9, Fig. 1)

En amont de la ville de Jons, le Rhône se divise
en 2 bras aménagés artificiellement. Sur le bras nord
(canal de Miribel) a été édifié un barrage qui permet
de réguler le débit fluvial transitant par la voie sud
(canal de Jonage). Pour satisfaire les besoins de
l'usine hydroélectrique de Cusset située à l'aval, il
est en effet nécessaire de maintenir le débit à une

valeur voisine de 650 m3/s (capacité maximale de
l'usine) dans ce canal sud. Si le flux total du Rhône
est plus important, le surplus est déversé dans le
canal de Miribel. Lorsqu'il est inférieur à 650 m3/s,
un débit minimal, dit réservé (30 m3/s), est assuré
dans le canal de Miribel, pour permettre le maintien
d'une vie biologique « normale ».

L'existence et le fonctionnement du barrage de
Jons ont pour conséquences visibles l'établissement
d'un régime hydrologique particulier comportant
des variations brusques, fréquentes et parfois impor¬
tantes du niveau d'eau dans ce canal. Mais il en

résulte également des modifications des relations
réciproques entre le fleuve et sa nappe.

En effet :

— à l'amont du barrage, le niveau piézométrique
est constamment surélevé par rapport à son niveau
primitif ;

— à l'aval du barrage, des périodes d'alimenta¬
tion de la nappe par le fleuve (recharge) alternent
avec des périodes d'étiage, durant lesquelles le canal
draine sa nappe alluviale (B.R.G.M., 1971). Un tel
fonctionnement est classiquement observé, dans des
milieux géologiques semblables, lorsqu'une rivière
est en crue puis à l'étiage (Castany, 1963), mais ici
la situation de drain est prépondérante et les rela¬
tions fleuve-nappe peuvent s'inverser plus fréquem¬
ment et plus brusquement que dans les conditions
naturelles.

La station choisie dans ce secteur (station 9), est
située en rive droite du canal, à l'amont d'un banc
de galets (X = 2093,75; Y = 812,315; ait. = 180 m;
carte I.G.N., 1/25 000 Montluel 1-2).



222 M.J. DOLE

2. La Lône de l'île du Méant (Station 8; Fig. 1)

Correspondant à un ancien tracé du Rhône, la
lône de l'île du Méant n'est reliée au fleuve que dans
sa partie aval, où elle en constitue un petit affluent.
La zone en amont, isolée du fleuve, est par contre
située à proximité du confluent du Rhône et de l'Ain
qui en est un puissant affluent jurassien. Des
analyses physico-chimiques effectuées au cours de
différents épisodes hydrologiques, témoignent de
l'influence prépondérante qu'a cette rivière sur
l'alimentation hydrologique de la lône. Des travaux
antérieurs font en effet état d'une infiltration souter¬
raine permanente de l'eau de l'Ain à travers les
graviers du delta, ainsi que d'une alimentation
directe par la nappe de la Dombes (voir II-2-b)
(Reygrobellet et coll., 1981). En période de crue, des
photos aériennes infra rouge et des analyses de l'eau
montrent, de plus, qu'une partie du cours épigé de
l'Ain se déverse directement dans ce bras mort. Le
Rhône, quant à lui, n'intervient plus dans les
mécanismes d'alimentation de cet ancien méandre.

La station choisie sur ce bras mort (Station 8), est
située en rive droite, sur l'un des multiples points
d'alimentation par lesquels ressort l'eau souterraine
(X = 2093,425; Y = 818,712; ait. = 184m; carte
I.G.N. 1/25 000, Montluel 1-2).

3. La Lône du grand gravier (Station 10; Fig. 1)

Le dernier milieu sélectionné est l'un des plus
anciens méandres du Rhône de la région. Il est
maintenant totalement mis à l'écart du réseau su¬

perficiel actif. Demeuré en situation de surcreuse¬
ment par rapport au niveau piézométrique, il joue
localement le rôle de drain de la nappe phréatique
provenant de la Dombes, et est ainsi parcouru par

un courant faible, mais constant et régulier. C'est un
milieu hydrologiquement stable, puisque les varia¬
tions annuelles du niveau dans l'émissaire qui en
canalise les eaux ne dépassent pas quelques dizaines
de cm. Le passage de l'eau phréatique au milieu
épigé s'effectue d'une manière originale par l'inter¬
médiaire de sources particulières désignées sous le
terme de « laurons » (Heurteaux, 1970; Metge, 1977;
Moubayed, 1978; Reygrobellet et Dole, 1982).

La station choisie sur ce secteur d'étude (Sta¬
tion 10), est située dans la partie médiane de la
courbe décrite par sa lône, sur la rive gauche, à
environ 10 m du chenal, au lieu dit « les sources »
(X = 2095,80; Y = 817,44; ait. = 186 m; carte
I.G.N. 1/25 000, Montluel 1-2).

II. CONTEXTE PHYSICO-CHIMIQUE

Il peut être rapidement décrit par l'intermédiaire
de quelques éléments majeurs participant à la
minéralisation de l'eau. Ces paramètres physico¬
chimiques « descripteurs » (Juget et coll., 1976;
1979; Seyed-Reihani, 1980; Reygrobellet et coll.,
1981; P.I.R.E.N., 1982) peuvent fournir de précieux
renseignements sur l'origine d'une eau interstitielle
et sur le régime hydrologique d'une station donnée.
Ils ont d'ailleurs été très utiles pour expliquer le
mode d'alimentation hydrologique de certains bras
morts, ainsi que leurs relations avec les milieux
épigés (voir paragraphes précédents) (Reygrobellet
et coll., 1981). Ils sont présentés dans ce travail afin
de souligner les différences observées sur la com¬
position de l'eau interstitielle de chaque biotope
étudié. Les résultats obtenus sont indiqués sous
forme de valeurs moyennes dans le tableau I. Ils
permettent de distinguer plusieurs types d'eau :

■ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rhône amont barrage Canal de Miribel eau de la Ain

E.D.F. de Jons rive gauche rive droite nappe phréatique Port-Galant Lône Claire

à Evieu Jons St 7 St. 9 prof. 0,5 m

Superf. Inters. Superf. Superf. Inters. Superf. Inters. St. 6 St. 10 Superf. Superf. Inters.

PH 7,38 6,93 7,90 7,82 7,21 8,05 7,46 7,14 7,46 8 à 8,4 7,52 7,28
Conductivité (jiS) 309,75 362,25 324,45 326,50 354,50 332,09 398,29 387,70 385,83 330,00 363,40 418,26

T.A.C. (mg/1 HCO"3) 178,40 219,20 167,84 185,50 208,36 196,26 230,28 263,08 249,73 252,10 285,79

Ca+ + (mg/l) 59,11 72,24 61,36 67,60 74,90 66,62 74,25 84,90 83,36 60 à 100 75,89 92,59

S04" (mg/1) 31,77 31,00 33,35 30,00 25,86 21,90 19,75 10,20 7,28 4,50 7,23

Si02 (mg/1) 3,25 4,70 2,22 2,70 5,48 2,99 9,60 7,69 7,11 3,74 5,20

NO3- (mg/1) 3,52 3,94 2,72 3,10 5,18 17,89 19,49 10,72 22,23 5,23 13,06 19,49

1 et 2 : données extraites de Martin (1978) ; moyenne sur 4 prélèvements mensuels

3 : données extraites des relevés effectués à l'aval de la lône des Pêcheurs par le Groupe de Recherche «Rhône»
4, 5, 8 : données extraites de Seyed-Reihani (1980)
10 : données extraites de Persat (1976) ; moyenne sur A prélèvements saisonniers
6, 9, 11 et 12 : données personnelles

Tabl. I. — Paramètres physico-chimiques de différents types d'eaux régionales : représentation des valeurs moyennes.

Physico-chemical characteristics of regional water types : mean values.
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1. Eau superficielle

a) Le Rhône vif et ses dérivations (canal de
Miribel) possèdent des eaux bien minéralisées
(conductivité > 320 p.S), calciques (Ca++ > 60
mg/1, à teneur moyenne en bicarbonates
(T.A.C. > 167 mg/1 de CaC03) et comportant une
forte charge en sulfates (plus de 30 mg/1 en
moyenne) (Juget et coll., 1976; 1979; Seyed-reihani,
1980; Reygrobellet et coll. 1981). La teneur en silice
du cours superficiel du Rhône est faible.

b) L'Ain : une alcalinité moyenne, un pH relati¬
vement stable, une forte conductivité (330 p,S en
moyenne), et un taux de calcium élevé ([Ca++] —

90 mg/1 en moyenne), sont caractéristiques de cours
d'eau qui, comme l'Ain, drainent des régions calcai¬
res.

2. Eau interstitielle

a) La nappe phréatique de la Dombes : dans la
région, c'est sa charge en nitrates qui en est le
descripteur hydrologique pertinent. L'effet conjoint
de l'utilisation intensive d'engrais pour les cultures,
et de l'absence de structures végétales capables de
stocker les nitrates dans les couches supérieures du
sol, en favorise le lessivage et le transfert jusqu'à la
nappe. En effet, des teneurs importantes, voisines de
30 mg/1 sont observées à 15 m de profondeur
(B.R.G.M., 1969; Agence de Bassin R.M.C., 1974;
S.R.A.E., 1976).

b) Milieux interstitiels « annexes » : ce sont tous
les systèmes interstitiels en relation plus ou moins
directe avec le flux superficiel du Rhône. Ce peut
être soit le sous-écoulement du fleuve lui-même, soit
le sous-écoulement des différents types de lônes qui
lui sont associées :

• milieux interstitiels liés au Rhône vif (cas de la
station 9) : ils ont fait l'objet de 2 études antérieures
(Tabl. I) : l'une située beaucoup plus en amont de
Lyon, à Evieu, dans le département de l'Ain (Martin,
1978) et l'autre sur la rive gauche du canal de
Miribel (Seyed-Reihani, 1980). Bien que conservant
globalement des caractéristiques voisines de celles
du cours superficiel sus-jacent, l'eau souterraine
possède certaines originalités dues à la présence du
sédiment. On peut ainsi individualiser le sous-écou-
lement du Rhône par rapport aux eaux fluviales en
notant que dans le milieu hypogé :

— les températures sont plus stables au cours du
cycle saisonnier,

— le pH est plus faible
— la conductivité (reflet entre autres des teneurs

en calcium et bicarbonates) est plus élevée,
— la charge en sulfates est moindre,
— les taux de silice et de nitrates y sont plus

importants.

• milieux interstitiels liés aux bras morts du
Rhône (cas des stations 8 et 10) : leur alimentation
hydrologique peut avoir des origines très diverses.
Elle est assurée soit par des circulations superfi¬
cielles, soit par des circulations souterraines, les
afflux souterrains pouvant eux-mêmes provenir de
sous-écoulements ou de para-écoulements de cours
d'eau épigés (Ain ou Rhône) ou encore de la nappe
phréatique de la Dombes. Suivant l'origine et l'im¬
portance de l'apport, on observe toute une gamme
de valeurs des composants de l'eau qui témoignent
de l'hydrologie de chaque lône. C'est de cette
manière que l'on a pu distinguer les mécanismes
d'alimentation de la lône de l'Ile de Méant (St. 8)
(para-écoulement de l'Ain + Ain superficiel lors des
crues + nappe phréatique), et de ceux de la lône du
Grand Gravier (St. 10) (apports phréatiques uni¬
quement).

Remarque : Les fortes valeurs des nitrates en rive
droite du canal de Miribel, peuvent s'expliquer par
la conjugaison de 3 phénomènes :

— apports du Cotey, ruisseau issu de la lône du
Grand Gravier et de la lône de la Chaume, dont les
eaux, d'origine phréatique, sont chargées en nitrates.

— mise en fonctionnement d'une station d'épura¬
tion dont les rejets sont situés à quelques centaines
de mètres à l'amont de la station.

— situation d'étiage du fleuve au moment de
chaque prélèvement.

Ces taux élevés en rive droite avaient déjà été
remarqués auparavant (Reygrobellet, 1983).

III. CARACTÉRISATI ON BIOCÉNOTIQUE
DES TROIS STATIONS

1. Echantillonnage des peuplements interstitiels

Les prélèvements de faune ont été réalisés par
pompages manuels à l'aide de la pompe Bou-Rouch
(Bou et Rouch, 1967; Bou, 1974). Les échantillonna¬
ges ont été effectués verticalement tous les 50 cm,
depuis — 0,5 m pour les stations 8 et 9; de - 0,5 m
à -3m pour la station 10. 601 d'un mélange
composé d'eau, de sédiments, de débris végétaux et
de faune sont ainsi aspirés à chaque niveau
d'échantillonnage et filtrés sur place. Les filtrats sont
ensuite colorés (Williams et Williams, 1974) et
examinés au laboratoire. La fréquence d'échantil¬
lonnage ne permet pas une étude dynamique des
biocénoses en place, mais elle introduit dans les
résultats une dimension temporelle intéressante.

2. Composition globale des biocénoses (Fig. 2)

Une première approche de la structure biocénoti-
que de chaque station est proposée, pour souligner
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les différences majeures qui apparaissent dans la
composition des peuplements des 3 milieux étudiés.
Cette esquisse repose sur un traitement rapide et
succinct des données utilisant des paramètres sim¬
ples, qui sont :

— la richesse (estimée par la moyenne S des
richesses taxonomiques);

— la densité (abondance moyenne de chaque
taxon par prélèvement de 60 litres)

— l'abondance relative (moyenne des abondan¬
ces relatives, calculée pour toutes les unités systé¬
matiques, sur chaque échantillon).

Ce traitement ne tient pas compte du niveau
d'échantillonnage. Les calculs sont donc réalisés sur
la totalité des résultats, tous niveaux confondus (une
étude fine de la zonation verticale des organismes
fera suite à la présente publication). Seuls les
principaux taxons ont été représentés sur la Fig. 2
(17 U.S. sur 34 au total) (la liste des espèces récoltées
est fournie en annexe). La faune hypogée (aussi
qualifiée de souterraine) est essentiellement repré¬
sentée par 4 groupes taxonomiques :

1) Les Archiannélides
2) Les Microparasellides ^pjg 2
3) Les genres : Niphargus; trame noire)

Niphargopsis, Crangonyx
4) Le genre Salentinella

Certaines unités systématiques (Nématodes, Oli-
gochètes, Gastéropodes, Copépodes...), à dominante
épigée, renferment également quelques espèces
phréatophiles ou phréatobies (voir liste faunistique).
Mais étant donnée l'impossibilité de déterminer tous
les échangillons au niveau spécifique, seul le nombre
total de formes animales souterraines (espèces ou
genres) est simplement indiqué pour chaque station
sur la figure 2.

Bien que très rapide, cette première évaluation
des données permet néanmoins de caractériser faci¬
lement chaque peuplement :

— La Station 10 (lône du Grand Gravier), abrite
la biocénose la moins riche (107 espèces) et la moins
dense (361 ind. en moyenne par prélèvement); mais
elle est marquée par un fort pourcentage (47 %) et
une plus grande diversité de formes souterraines (au
moins 32 espèces différentes). Plusieurs groupes
systématiques (Nématodes, Tardigrades, Micropara¬
sellides...), ne sont pas encore déterminés jusqu'au
niveau spécifique; cette liste n'est donc pas
exhaustive). Les Microparasellides représentent à
eux seuls 31,4 % du peuplement total. Les Cyclopoï-
des semblent être une composante importante, mais
en réalité ce résultat est dû à un seul prélèvement
(18/9/1979 : 4457 ind.) qui augmente artificielle¬
ment la moyenne. Les échantillons suivants présen¬
tent en effet des effectifs beaucoup plus faibles : 749
ind. le 16/12/1979; 10 ind. le 3/6/1980; 29 ind. le
26/8/1980; 1 ind. le 4/11/1980; V = o/X = 426%).

L'abondance relative des Gastéropodes est éga¬
lement conséquente (= 10%). L'examen de la liste
faunistique révèle dans ce groupe la présence d'es¬
pèces fréquentes dans le milieu souterrain (Hauffe-
nia minuta, Moitessiera lineolata, Bythiospeum dia-
phanum). On pourrait donc, d'après la fig. 2, caracté¬
riser schématiquement ce peuplement en notant
l'importance prise par les groupes suivants : Micro¬
parasellides, Niphargus + Niphargopsis + Crango¬
nyx, Salentinella, Gastéropodes qui soulignent le
caractère hypogé de cette station.

— Au contraire la Station 8 (lône de l'île du
Méant), s'individualise par la richesse (au moins 157
espèces) et surtout par la densité de sa biocénose (en
moyenne 3109 ind. par prélèvement), qui est surtout
concentrée au premier niveau d'échantillonnage (en
moyenne 9118 ind. par prélèvement à —0,5 m;
maximum observé : 19780 ind. par échantillon). Les
unités systématiques les plus abondantes et les plus
fréquentes font partie de la faune épigée (Ostraco-
des, Lamellibranches, Nématodes, Oligochètes). Les
4 groupes taxonomiques souterrains sont présents
dans les échantillons, mais seuls les Archiannélides
sont bien représentés (= 10% du peuplement glo¬
bal). Les Ostracodes, Lamellibranches, Nématodes,
Oligochètes, et Archiannélides sont des U.S. qui
individualisent ce deuxième milieu interstitiel, dans
lequel la composante hypogée est plus faible (19,7 %
du peuplement global).

— La Station 9 (canal de Miribel) abrite une
faune de densité et de richesse intermédiaires. Elle
est surtout marquée par un peuplement hypogé plus
pauvre et peu abondant (8,3 % de la biocénose
totale). Sur les 4 principaux groupes souterrains
rencontrés dans les stations 8 et 10, on n'en retrouve
plus qu'un [Niphargus + Niphargopsis + Crango¬
nyx], les autres espèces souterraines étant récoltées
de manière très accidentelle (1 ou quelques individus
sur la totalité des échantillons). Oligochètes, Néma¬
todes, Cyclopoïdes, et Harpacticoïdes sont les or¬
ganismes les plus abondants et les plus fréquents qui
font ressortir l'importance de la faune épigée de
cette station hyporhéique.

IV. CONCLUSION

La position et la distance des milieux interstitiels
par rapport à l'axe fluvial et leur appartenance à des
unités hydrographiques distinctes (origine de l'eau,
physico-chimie, et hydrologie différentes) pourraient
être, au moins en partie, à l'origine des différences
de compositions biocénotiques observées (Seyed-
Reihani et coll., 1982).

L'existence de milieux interstitiels éloignés de
l'axe fluvial dépend souvent directement de la nappe
phréatique (cas de la Station 10). Les formes souter¬
raines y occupent donc logiquement une place
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importante. Ces biotopes présentent une certaine
stabilité physique permettant l'établissement et le
développement de peuplements d'animaux fragiles
(Microparasellides, Archiannélides), vivant de sur¬
croît dans des eaux calmes (Bathynelles).

A l'inverse, on concevrait mal la présence de tels
organismes dans un milieu directement en contact
avec le fleuve (cas de la Station 9), donc instable et
perpétuellement remanié par les crues. Seuls les
animaux hypogés les plus « benthiques », comme
Niphargus rhenorhodanensis et Niphargopsis caspatyi,
sont capables de s'y maintenir (Ginet, 1982).

Les milieux interstitiels adjacents au fleuve ont
souvent une alimentation hydrologique mixte (cas de
la Station 8). La nature et l'importance de leur
composante hypogée serait alors peut-être en rap¬
port avec celles des milieux d'origine. Dans notre
cas, pour confirmer cette hypothèse, il faudra étudier
les faunes interstitielles de l'Ain, dont la nappe
parafluviale alimente en partie la Station 8.
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ANNEXE 1 — Liste faunistique.
* Espèces présentant certaines affinités avec le milieu souterrain (stygophiles, stygobies, phréatophiles, phréatobies).

Annexe 1

LISTE FAUNISTIQUE

STATIONS STATIONS

8 10 9 8 10 9

*— Rhyacodrilus balmensis Juget, 1959 + + +

CNID AIRES *— Rhyacodrilus amphigenus Juget, sous presse + + +

Hydrozoaires *— Rhyacodrilus phreaticola Juget, sous presse + + +

Hydridae ind. + + *— Haber turquini Juget, 1979 + + +

PLATHELMINTHES — Spirosperma ferox Eisen, 1879 + +

Turbellariés — Spirosperma velutinus (Grube, 1879) +

Planariidae — Ilyodrilus templetoni (Southern, 1909) +

— Polycelis felina Dalyell + + Lumbriculidae
— Polycelis tenuis Dalyell + *— Stylodrilus parvus (Hrabe et Cernosvitov, 1927) + +

— Polycelis ind. + — Stylodrilus heringianus Claparède, 1862 + +

— Dugesia sp. + + — Bythonomus lemani Grube, 1879 +

NEMATHELMINTHES *— Trichodrilus leruthi Hrabe, 1937 + + +

Nématodes (détermination F. Riemann) *— Trichodrilus sp. + +

Monhysteridae — Lumbriculidae immatures +

— Monhystera sp. + Enchytraeidae
— Monhystera stagnalis Bastian, 1865 + *— Propappus volki (Michaelsen, 1905) + +

— Prisma to laimus sp. +
— Cognettia glandulosa (Michaelsen, 1898) + +

Tripylidae
— Cognettia cognettii (Issel, 1906) +

— Tripyla glomerans Bastian, 1865 + — Henlea sp. + +

— Tripyla filicaudata De Mann, 1880 + — Fridericia (? regularis) +

— Tobrilus allophysis (Steiner, 1919) + + — Lumbricillus sp. + +

— Tobrilus sp. 2
— Tobrilus sp. 3
— Tobrilus pellucidus Bastian, 1865

+ — Cernosvitoviella carpatica (Nielsen et Christensen, 1959 ) + + +

+ — Cernosvitoviella atrata (Nielsen et Christensen, 1959) + +

+ — Marionina riparia Bretscher, 1899 +

— Tobrilus sp. (aff. helveticus (Hofmaenner, 1914); + *— Marionina argentea (Michaelsen, 1889) + + +

— Tobrilus sp. + — Marionina sp. + + +

Prismatolaimidae — Enchytraeus cf. buchholzi Vejdovsky, 1879 + + +

— Prismatolaimus sp. + — Achaeta sp. + +

Onchulidae — Enchytraeidae, g ; sp. +

*— Onchulus nolli Goffart, 1950 + Haplotaxidae
Ironidae *— Haplotaxis gordioides Hartman, 1821 + +

— Ironus tenuicaudatus De Man, 1876 + Dorydrilidae
Mononchidae *— Dorydrilus michaelseni Piguet, 1913 +

— Mononchus macrostoma Bastian, 1865 + + Achètes
— Anatonchus tridentatus (De Man, 1876) + Glossiphoniidae

Dorylaimidae ind. + + + — Glossiphonia complanata (Linné, 1758) +

Mylonchulidae MOLLUSQUES
— Mylonchulus sigmaturus (Cobb, 1917) + Gastéropodes (détermination R. Bernasconi)

Mermithidae ind. + Horatiidae
Chromadoridae *— Hauffenia minuta Draparnaud, 1805 + +

— Chromadorita leuckarti De Man, 1876 + + *— Moitessiera lineolata Coutagne, 1881 + +

Rotifères ind. + + + *— Bythiospeum diaphanum Michaud, 1831 +

ANNELIDES (détermination J. Juget) Planorbidae
Archiannelides — Gyraulus albus Mueller, 1774 +

— Troglochaetus sp. + + + — Bathyomphalus contortus Linné, 1758 +

Aphanoneura Cochlostomidae
Aeolosomatidae — Cochlostoma septemspirale ( Razoumowsky, 1789) +

- Aeolosoma hemprichi Ehrenberg, 1828 + + + Ellobidae
*- Aeolosoma gineti Juget, 1959 + + — Carychium minimum Mueller, 1774 +

— Aeolosoma cf. psammophilum Bunke, 1967 + Physidae
— Aeolosoma cf. litorale Bunke, 1967 + — Physa fontinalis Linné, 1758 +

— Aeolosoma sp. + + Lamellibranches (détermination J. Kuiper)
Oligochètes Sphaeridae

Nadidae — Sphaerium corneum Linné, 1758 +

— Chaetogaster langi Bretscher, 1896 + — Pisidium casertanum Poli, 1791 + +

— Chaetogaster diastrophus (Gruithuisen, 1828) + + — Pisidium obtusale Lamarck, 1818 +

— Chaetogaster diaphanus (Gruithuisen, 1828) + — Pisidium milium Held, 1836 + +

*— Chaetogaster setosus Svetlov, 1925 + — Pisidium nitidum Jenyns, 1832 + +

— Amphichaeta leydigii Tauber, 1879 + — Pisidium subtruncatum Malm, 1855 + +

— Uncinais uncinata (0rsted, 1842) + — Pisidium henslovanum (Sheppard) + +

— Ophidonais serpentina (Müller, 1773) + TARDIGRADES
— Nais communis Piguet, 1906 + + + — Isohypsibius sp. + +

— Nais simplex Piguet, 1906 + — Tardigrades ind. +

— Nais barbata Müller, 1773 + ARTHROPODES
— Nais pseudobtusa Piguet, 1906 + — Arachnides (Acariens)
— Nais pardalis Piguet, 1906 + + — Hydracariens ind. + + +

— Nais elinguis Müller, 1773 + + — Gamasidés ind. +

— Nais bretscheri Michaelsen, 1899 + — Oribatidés ind. + +

— Nais alpina Sperber, 1948 + — Bdellidés ind. +

— Slavina appendiculata (d'Udekem, 1855) + — Acariens ind. +

— Vejdovskyella intermedia (Bretscher, 1896) + + Crustacés
— Stylaria lacustris (Linné, 1767) + + Cladocères (détermination C. Amoros)
— Dero digitata (Müller, 1773) + Daphniidae
— Dero obtusa d'Udekem, 1855 + — Daphnia rostrata (Leydig, 1860) +

— Piguetiella blanci (Piguet, 1906) + + — Daphnia longispina Müller 1785 + +

— Specaria josinae (Vejdosvsky, 1883) + + — Scapholeberis mucronata (Müller 1785) +

*— Pristina foreli (Piguet, 1906) + + Bosminidae
— Pristina idrensis Sperber, 1948 + + + — Bosmina longirostris (Müller, 1785) + +

Tubificidae Macro thricidae
— Aulodrilus pluriseta (Piguet, 1906) + + — Macrothrix laticornis (Jurine, 1820) +

— Aulodrilus limnobius (Bretscher, 1899) + — Iliocryptus sordidus (Liévin, 1848) +

— Tubifex ignotus (Stole, 1886) + Chydoridae
— Psammoryctides barbatus (Grube, 1861) + + — Leydigia quadrangularis (Leydig, 1860) +

— Potamothrix vejdovskyi (Hrabe, 1941) + + — Eurycercus lamellatus (Müller, 1785) +

— Potamotrhix moldaviensis Vejdovskyet Mraeek,1902 + + — Acroperus harpae (Baird, 1835) +

— Limnodrilus hoffmeisteri Claparède, 1862 - + [ — Alona guttata (Sars, 1862) + +

— Rhyacodrilus coccineus (Vejdovsky, 1875) ♦ — Alona affinis (Leydig, 1860) + +
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ANNEXE 1 (Suite)

Annexe 1 (suite)
STATIONS STATIONS

8 10 9 8 10 9

— Alona protzi Hartwig, 1900 + — Folsomia quadrioculata Tullberg, 1871 + + +

— Alona rectangula Sars, 1862 + + — Proisotoma sp. +

— Alonella nana (Baird, 1843) + + Tomoceridae
— Disparalona rostrata (Koch, 1841) + — Tomocerus minor Lulbock, 1862 +

— Pleuroxus uncinatus (Baird, 1850) + Entomobryidae
— Chydorus sphaericus (Müller, 1785) + + — Entomobrya cf. multifasciata Tullberg, 1871 +

— Monospilus dispar Sars, 1862 + — Lepidocyrtus sp. +

Ostracodes (détermination J. Mathieu et P. — Orchesella cf. villosa Geoffroy, 1764 + +

Marmonier ) Sminthuridae s. 1.

Cypridae — AIlacma fusea +

— Candona Candida (Müller, 1785) + — Sminthurus viridus Linné, 1958 +

*— Pseudocandona sp. aff. albicans + — Sminthurus cf. marginatus Schott, 1893 +

— Pseudocandona sp. juvéniles + — Sminthurus signatus Nicolet, 1841 +

— Cryptocandona sp. aff. vavrai + — Heterosminthurus cf. bilineatus Bourlet, 1842 +

— Prionocypris zenkeri + — Deuterosminthurus sulfureus Koch, 1840 +

— Cyclocypris ovum (Jurine, 1820) + — Dicyrtomina cf. minuta Fabricius, 1783 + +

— Eucypris aff. serrata (G.W. Müller, 1900) + Ptérygotes
— Cypria ophthalmica (Jurine, 1820) + Plécoptères
- llyocypris bradyi (G.O. Sars, 1890) + Nemouridae
— llyocypris sp. + — Nemoura sp. +

— Herpetocypris reptans (Baird, 1835) + Leuctridae
— Cypridopsis vidua (Müller, 1776) + — Leuctra sp. +

— Potamocypris aff. variegata (Brady et Mornan, Chloroperlidae ind. + +

1889) + Ephéméroptères
— Potamocypris sp. + Baetidae ind. +

— Ostracodes ind. + — Baetis sp. +

Copépodes Caenidae ind. +

Calanoides (détermination C. Amoros) — Caenis sp. + +

— Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863) + Ephemerellidae
Cyclopoides (détermination J. Mathieu) — Ephemerella sp. + +

— Macrocyclops albidus (Jurine, 1820) + + Leptophlebiidae ind.
— Habrophlebia sp.
— Paraleptophlebia sp.

+ +
*— Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851) + + +

+
- Eucyclops macruroides (Lilljeborg, 1908) +

+
*— Paracyclops fimbriatus (Fischer, 1853) + + + Heptageniidae ind.

Trichoptères (détermination H. Tachet)
+

*— Acanthocyclops (Megacyclops) viridis (Jurine,
1820)

— Acanthocyclops robustus (Sars, 1863)
+

+

+

+

+ Psychomyidae
— Psychomia pusilla (Fabricius, 1781) +

— Tropocyclops prasinus (Fischer, 1860) +
— Psychomia sp.

Polycentropodidae
— Plectrocnemia conspersa (Curtis, 1834)

+ +
*— Acanthocyclops venustus (Nor. et Scott, 1906) + + +

*— Acanthocyclops sensitivus (Graeter et Chappuis, + +

1914) +
— Polycentropus sp.

Leptoceridae ind.
— Ceraclea sp.
— Athripsodes sp.

— Cestodes sp.
Beraeidae

+ +
— Diacyclops languidus (Sars, 1863) +

+
— Diacyclops languidoides s. 1. + +

+

Harpacticoides (détermination J. Gibert) +

Canthocamptidae +
— Canthocamptus staphylinus (Jurine, 1820) +

— Attheyella (Attheyella) crassa (Sars, 1863) + +
— Beraea pu lia ta (Curtis, 1834) + +

— Bryocamptus (Bryocamptus) minutus (Claus, 1863) + Goeridae
- Bryocamptus (Bryocamptus)zschokkei (Schmeil, 1893) + - Silo nigricornis (Pictet, 1834)

Limnephilidae
— gr. Stenophylacini ind.

Sericostomatidae

+
— Bryocamptus (Limocamptus) echinatus (Mrazek,1893) + +

- Bryocamptus pygmaeus (Sars, 1863) +
+ +

- Bryocamptus typhlops (Mrazek, 1893) +

*— Parastenocaris sp. + + +
— Serieostoma sp.
— Notidobia ciliaris (Linné, 1761)

+
*— Elaphoidella elaphoides Chappuis, 1928 +

+

Amphipodes (détermination C. Bou, R. Ginet, M. Coléoptères (détermination P. Richoux)
van Maren)

Gammaridae Haliplidae
— Haliplus lineatocollis (Marsham, 1802) +

— Gammarus fossarum Koch, 1835 + + +
— Haliplus rufficollis (de Geer, 1775) +

*— Gammarus sp. anophtalme +
— Haliplus fluviatilis Aubé, 1832 +

*— Niphargopsis casparyi Pratz, 1932 + +
— Brychius elevatus Panz., 1794 +

*— Niphargus kochianus Bate, 1863 + + Dystiscidae
— Hydroporus palustris (Linné, 1761)

*- Niphargus jovanovici Karaman, 1931 + + + +
*— Niphargus rhenorhodanensis Schellenberg, 1937 +

— Yola bicarinata (Latreille, 1804) + +
*— Niphargus sp. + *— Siettitia avenionensis Guignot, 1925 +
*— Niphargus no v. sp. + + Elmidae
*— Salentinella juberthiae Coineau, 1968 +

— Elmis aenea (Müller, 1806) + +
*— Salentinella delamarei Coineau, 1962 +

- Oulimnius tuberculatus (Müller, 1806) +
*— Salentinella lescherae Coineau, 1968 +

- Esolus parallelepipedus (Müller, 1806) + +
*— Salentinella sp. + Hydraenidae
*— Crangonyx sp. + +

— Hydraena sternalis Rey, 1893 +

Isopodes Hétéroptères
Asellidae Corixidae ind. (juv.) +

— Asellus aquaticus Linné, 1758 + + + Diptères (larves)
Microparasellidae Chironomidae ind. + + +

*— Microcharon sp. + + + Ceratopogonidae ind. +
*— Autres Isopodes Hypogés

Syncarides
+ + + Empididae ind.

Simuliidae ind.
+

+
*— Bathynella sp. + Psocoptères ind. +

Insectes

Aptérygotes (Collemboles) (détermination
L. Deharveng ; A. Gouze)

Hy pogastrur idae
— Xenylla cf. welchi Folsom, 1916 + * espèces présentant certaines affinités avec le milieu souterrain
— Mesaphorura gr. krausbaueri Borner, 1901
— Anurida cf. ellipsoides Stoch, 1949

+ +

+
(stygophiles, stygobies, phréatophiles ou phréatobies).

Isotomidae
— Isotomurus palustris Müller, 1776 +

— Isotoma no tabHis Schäffer, 1896 +

— Isotominella minor Schäffer, 1896 +
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ANNEXE 2 — Calendrier des prélèvements.

Novembre 1978 (15/11) St. 8, trois profondeurs
Décembre 1978 (20/12) St. 8. trois profondeurs et St. 10, trois profondeurs
Avril 1979 (11/04) St. 8, trois profondeurs et St. 10, trois profondeurs
Juin 1979 (12/06) St. 8, trois profondeurs et St. 10, trois profondeurs
Septembre 1979 (18/09) St. 8, trois profondeurs et St. 10, trois profondeurs
Octobre 1979 (19/10) St. 9, trois profondeurs
Décembre 1979 (18/12) St. 10, trois profondeurs
Janvier 1980 (16/01) St. 8, trois profondeurs et St. 9, trois profondeurs
Mars 1980 (22/03) St. 8, trois profondeurs
Avril 1980 (24/04) St. 9, trois profondeurs
Juin 1980 (03/06) St. 8, trois profondeurs et St. 10, six profondeurs
Août 1980 (06/08) St. 8*, trois profondeurs ; (26/08) St. 10*. trois profondeurs
Septembre 1980 (30/09) St. 9*, trois profondeurs
Novembre 1980 (04/11) St. 8*, trois profondeurs et St. 10*, trois profondeurs
Décembre 1980 (20/12) St. 8, trois profondeurs ; (16/12) St. 10*, trois profondeurs
Janvier 1981 (27/01) St. 9*, trois profondeurs et St. 10, six profondeurs
Mars 1981 (10/03) St. 8, trois profondeurs et St. 10. six profondeurs
Avril 1981 (21/04) St. 8, trois profondeurs et St. 10, six profondeurs
Mai 1981 (11/05) St. 9. trois profondeurs
Juin 1981 (09/06) St. 8*, trois profondeurs et St. 10*, six profondeurs
Août 1981 (25/08) St. 8*, trois profondeurs, St. 10*, six profondeurs et

St. 10* «complémentaire». six profondeurs
Septembre 1981 (07/09) St. 9*, trois profondeurs.

* Les échantillonnages physico-chimiques sont généralement couplés aux prélèvements de faune, sauf
ceux qui sont marqués d'une astérisque pour lesquels les analyses physico-chimiques n'ont pas été
effectuées.
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TALORCHESTIA SPINIFERA (E. MATEUS, 1962),
AMPHIPODE TALITRIDAE AU MAROC

RÉPARTITION, DESCRIPTION
Talorchestia spinifera (E. Mateus, 1962),

Amphipoda Talitridae, in Morocco.
Distribution, description

Jean-Pierre MARFIN
Institut agronomique et vétérinaire Hassan II,

Complexe d'Agadir, BP 438 Agadir, Maroc

TALORCHESTIA SPINIFERA

AMPHIPODE

TALITRIDAE

MAROC

RÉSUMÉ. — Des prospections du littoral marocain ont permis de trouver Talor¬
chestia spinifera (E. Mateus, 1962), Amphipode Talitridae sur des plages de l'Atlan¬
tique entre Tanger et Sidi Ifni. Cette espèce n'avait été signalée jusque là qu'à Rabat
(Maroc) en ce qui concerne l'Afrique du Nord. Les spécimens de la région d'Agadir
sont décrits comparativement à ceux de Vila Réal de Santo Antonio (Portugal), la terra
typica.

TALORCHESTIA SPINIFERA

AMPHIPODA

TALITRIDAE

MOROCCO

ABSTRACT. — Talorchestia spinifera (E. Mateus, 1962), Amphipoda, Talitridae, was
found on sandy beaches of the Moroccan Atlantic coast between Tanger and Sidi Ifni.
In north Africa this species was previously recorded only from Rabat (Morocco).
Samples from Agadir are described and compared to those of Vila Real de Santo
Antonio (Portugal), the terra typica.

INTRODUCTION

Décrite par Mateus (1962), sous le nom d'Or-
chestia spinifera à partir d'exemplaires récoltés à Vila
Real de Santo Antonio — Embouchure de la
Guadiana, Portugal —, cette espèce a ensuite été
signalée dans le bassin d'Arcachon (France; Ama-
nieu et Salvat, 1963 et Salvat, 1967) et dans l'estuaire
du Bou Regreg (Maroc; Elkaim, 1963), alors que les
recherches de Lagardère (1966) ne lui permettaient
pas de la trouver sur les côtes basque et landaise. A
la suite de la mise au point systématique d'Amanieu
et Salvat, 1963 et Salvat, 1967) ce Talitridae se
nomme Talorchestia spinifera (E. Mateus, 1962).

Des prospections du littoral marocain entre El
Hoceima (35 °49 • N) et Sidi Ifni (29 °23 • N) nous ont
permis de faire d'abondantes récoltes de cet Amphi¬
pode en différentes stations (Tabl. I).

Les spécimens marocains présentent de nombreux

Tabl. I. — Stations de la figure 1,1 et Talitridae récoltés.
+ indique la présence de T. spinifera.
Places of the figure 1,1 and Talitridae found. + shows the
presence of T. spinifera.

Station Lieu Talorchestia

spinifera
Autres Talitridae

I Plage d'El Hoceima Talitrus saltator

2 Plage de Punta Ceres »

3 Plage des grottes d'Hercule + »

4 Embouchure de l'oued Sebou + Orchestia mediterranea

5 Plage de Mehdia Talorchestia brito

6 Plage des Oudaias (Rabat) +

7 Plage d'Essaouira +

8 Plage d'imsouane + Talitridae indéterminés

9 Plage de Tamri +

10 Plage d'Imi Ifrane +

11 Plage de Tarhazoute + Talorchestia brito

12 Plage d'Azeldane +

13 Plage de la Carrière +

14 Embouchure de l'oued Souss + Talitrus saltator

15 Plage de Sidi Rbat Talorchestia brito

Talitrus saltator

16 Plage de Mirleft + Talorchestia brito

17 Plage de Sidi Mohammed Ouzzou +
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points communs avec ceux du Portugal. Afin de
compléter l'iconographie sur l'espèce, nous figurons
ici quelques appendices et détails morphologiques
en précisant les différences entre spécimens d'ori¬
gine marocaine et portugaise.

STATIONS, MATÉRIEL ET MÉTHODES

Nous avons prospecté, de jour, 17 stations (Tabl.
I, Fig. 1,1) de février à juillet 1983; nous avons
capturé les spécimens à la main.

L'aire de répartition de l'espèce s'accroît donc de
600 km en direction méridionale. Il est par ailleurs
intéressant de constater que toutes les captures,
anciennes (Fig. 1,2) ou bien nouvelles (Fig. 1,1),
concernent la façade atlantique : bassin d'Arcachon,
embouchure de la Guadiana, baie de Cadix (in
Amanieu et Salvat, 1965) et littoral atlantique
marocain. Nous n'avons ramené que Talitrus saltator
de nos prospections méditerranéennes (El Hoceima
et Punta Ceres).

La grande majorité de nos récoltes ont été faites
sur des plages, dans des biotopes présentant des
caractéristiques voisines de celles indiquées par
Elkaim (1963, 1977) pour T. spiniferaà l'embouchure
du Bou Regreg (plage des Oudaïas) : les populations
d'adultes sont enfouies le jour en zone supralittorale
(entre les HMME et les HMVE) dans des sables
bulleux propres; quelques individus se trouvent
parfois sous les laisses fraîches. Les juvéniles sem¬
blent avoir un rythme d'activité différent de celui des
adultes; on les trouve fréquemment sur le sable
humide au voisinage des laisses.

Les récoltes faites aux embouchures des oueds
Sebou (4) et Souss (14) nous ont fourni peu d'indivi¬
dus (moins de 10) et nos investigations ne nous ont
pas permis de trouver de populations bien représen¬
tées en ces stations ou à leur voisinage (plage de
Mehdia, 5). Par ailleurs, ces stations étaient assez

éloignées de l'océan : à 2 km pour l'oued Sebou et
à 500 m pour l'oued Souss; il se peut que nous ayons
capturé des individus erratiques.

Talorchestia spinifera a été capturée soit isolée,
soit en compagnie d'autres Talitridae. Dans le
premier cas, les populations d'adultes sont assez
bien représentées; dans le second, elles sont géné¬
ralement assez clairsemées et nos échantillons sont

surtout composés de jeunes individus.
Le matériel des descriptions provient de la plage

de la Carrière, à 9 km au nord d'Agadir. Des
échantillons en ont été adressés au Muséum Natio¬
nal d'Histoire naturelle de Paris, à l'Institut Scien¬
tifique de Rabat et à l'institut de Zoologie de la
Faculté des Sciences de Porto.

Les échantillons portugais des comparaisons
proviennent de la terra typica; ils nous ont été
adressés par le Prof. Forest (MNHN) et Mme E.
Mateus (Porto), que nous remercions vivement.

Fig. 1. — 1, détail des prospections au Maroc; 2, réparti¬
tion de T. spinifera d'après Mateus (1962), Elkaim (1963)
et Amanieu et Salvat (1965).
1, Moroccan prospected places; 2, distribution of T. spini¬
fera from Mateus (1962), Elkaim (1963) and Amanieu and
Salvat (1965).

DESCRIPTION

D'après les observations de Mateus (1962), les
individus adultes sont verdâtres et les juvéniles sont
brunâtres; la coloration que nous avons observée sur
du matériel frais est différente. Les adultes des deux
sexes sont de tonalité générale beige clair avec une
bande médiodorsale brune, discontinue et plus ou
moins discrète sur le péréion. Bandes dorsotransver-
sales orangées sur les segments 3, 4 et 5 du péréion.
Tâches dorsales brun-roux sur le segment 7 du
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péréion et sur les segments 1, 2 et 3 du pléon.
Tergites péréiaux 4 et 5 bordés latéralement de
tâches bleuâtres. Plaques épimérales 2 et 3 teintées
de bleu. P4 : une tâche diffuse brune, ponctuée de
bleu, sur l'article basai; propode, carpe et mérus
brunâtres. P5 : propode et carpe brunâtres. Al et A2
teintées de brun-roux. La coloration des juvéniles
rappelle, en simplifié et en plus foncé, celle des
adultes; ils n'ont pas de bandes oranges sur le
péréion.

Mâles adultes

Les plus grands individus atteignent 16 mm de
longueur totale. Leur description correspond très
sensiblement à celle qu'en fait Mateus (1962), mais
il paraît nécessaire d'ajouter les remarques suivan¬
tes :

Mandibule : processus molaire robuste, garni à sa
base supérieure d'une longue soie plumeuse
(Fig. 2A) non signalée par Mateus (1962) et observée
sur les spécimens de toutes provenances; une touffe
de soies à la base antérieure du processus molaire,
plus développée chez les exemplaires marocains que
chez ceux du Portugal.

Gnathopode 2 (Fig. 2B) : plaque coxale sub-car-
rée, à marges inférieure et postérieure épineuses;
celles des exemplaires portugais examinés présen¬
taient moins d'épines au bord inférieur que celles
des individus marocains. Propode robuste, à paume
oblique, sinueuse, avec une convexité médiane à 2
rangées d'épines (Fig. 2C). Nous n'avons pas trouvé,
comme Amanieu et Salvat (1965), les 2 petites épines
que Mateus (1962) Figure sur la base du dactyle.

Péréiopodes 1, 2 et 3 : la spinulation de la base
des plaques coxales est moins développée chez les
exemplaires portugais que chez ceux du Maroc; c'est
particulièrement le cas de celles des P2 (Fig. 2D et
2E) qui, de plus, offrent une morphologie un peu
différente.

Péréiopode 4 (Fig. 2F) très développé, = 0,8 fois
la longueur du corps. Plaque coxale avec un petit
lobe antérieur, à marge épineuse, en position externe
par rapport à l'article basai. Propode très allongé, de
longueur 1,6 fois le carpe chez les grands individus,
et courbé vers l'avant. Mateus (1962) ne signale pas
le lobe antérieur de la plaque coxale, ni la forme
caractéristique du propode; par ailleurs, son dessin
de mâle adulte ainsi que celui d'Amanieu et Salvat
(1965) montrent des P4 assez similaires entre eux,
mais différents de nos observations par un propode
plus court et plus rectiligne. La comparaison entre
les spécimens portugais et marocains ne met en relief
aucune différence importante.

Péréiopode 5 de proportions assez constantes
quelque soit l'origine des spécimens. Les différences
relevées concernent la partie postérieure de l'article
basai, qui est crénelée de façon différente chez les

individus marocains (Fig. IG) et portugais (Fig. 1H),
chez lesquels les indentations sont très développées
dans la partie infrapostérieure.

Pléopodes 1 (Fig. 21) et 2 égaux, un peu plus
grands que P13. Selon nos observations, les spéci¬
mens de toutes provenances ont des pléopodes
semblables.

Uropode I (Fig. 2J) à rames plus courtes que le
pédoncule, l'interne un peu plus courte que l'ex¬
terne, qui présente une marge interne inerme.

Uropode 2 (Fig. 2K) plus court que le 1 ; rames
plus courtes que le pédoncule, l'interne plus longue
que l'externe.

Uropode 3 (Fig. 2L) plus court que le 2 et
uniramé, avec moins d'épines que U1 et U2; rame
plus longue que le pédoncule.

Les spécimens marocains que nous avons obser¬
vés présentent un nombre d'épines plus élevé sur les
uropodes que ceux d'origine portugaise.

Urosome : tous les mâles adultes d'origine maro¬
caine (Fig. 2M) ou portugaise (Fig. 2N) ont 4 paires
de dents dorsales sur l'urosome. Leur disposition est
toujours telle que la décrit Mateus (1962); cepen¬
dant, la 3e paire de dents atteint un plus grand
développement chez les exemplaires portugais (nos
observations Fig. 2N et Mateus, 1962) que chez ceux
du Maroc. Notons enfin que le plus grand exem¬
plaire mâle du Portugal examiné (14 mm) présentait
2 ébauches de dents dorsales sur la bordure posté¬
rieure du 3e segment de l'urosome. De telles ébau¬
ches (Fig. 2N) sont très rares et beaucoup plus
discrètes chez les exemplaires marocains.

Plaques épimérales de tailles décroissantes de
l'avant vers l'arrière (Fig. 2). Les Plaques 1 et 2
présentant une dent au coin infra-postérieur; plaque
1 parfois ornée d'une épine. Plaque 3 à angle
postérieur droit et orné d'une épine. Pas de différen¬
ces importantes entre exemplaires du Maroc et du
Portugal.

Femelles adultes

Elles atteignent assez couramment 16 mm de
longueur totale, ce qui est nettement supérieur à la
taille maximale relevée par Mateus (1962 : 14 mm).
Nous n'avons noté aucune différence importante
entre les exemplaires portugais et marocains et,
comme pour les mâles, nos observations s'accordent
bien avec celles de Mateus (1962), avec, toutefois,
certaines particularités.

Gnathopode 2 (Fig. 3A) à plaque coxale sub¬
carrée et à marge inférieure épineuse. Article basai
dilaté, membraneux et bordé de peu d'épines. La
représentation de Mateus (1962) montre un Gn2 à
l'article basai peu dilaté, et dont la plaque coxale est
garnie d'épines superficielles, ce que nous n'avons
pas observé.
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Fig. 2. — d d 16 mm, plage de la Carrière (Maroc) : Md gauche (A); GN 2 (B) et détail (C); plaque coxale de P2 (E);
P4(F); P5 (G); Pli (I); uropodes 1 (J), 2 (K) et 3 (L); profil gauche de l'urosome (M) et plaques épimérales droites (0).
cf d 14 mm, Vila Real de Santo Antonio (Portugal) : plaque coxale de P2 (D); article basal de P5 (H) et profil gauche
de l'urosome (N).
d d 16 mm, beach of «La Carrière » (Morocco) : left Md (A); Gn 2 (B), also enlarged (C); coxal plate of P2(E); P4(F);
P 5 (G); PI 1(1); uropods 1 (J), 2 (K) and 3 (L); left view of the urosome (M) and right epimeral plates (0). d d 14 mm, Vila
Real de Santo Antonio (Portugal) : coxal plate of P 2 (D); basis of P5 (H) and left view of the urosome (N).
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Fig. 3. — 9 9 16 mm, plage de la Carrière (Maroc) : Gn2 (A); plaque coxale de P2 (B); P4 (C); P5 (D) et plaques
épimérales droites (E).
9 9 16 mm, beach of « La Carrière » (Marocco) : GN2 (A); coxal plate of P2 (B); P4 (C); P5 (D) and right epimeral plates (E).

Péréiopodes 1, 2 et 3 identiques à ceux des mâles,
à l'exception de la plaque coxale de P2, de mor¬
phologie différente (Fig. 3B).

Péréiopode 4 (Fig. 3C) beaucoup moins déve¬
loppé et, de façon générale, offrant des épines moins
fortes et moins nombreuses que chez le mâle. Article
basai peu dilaté. Propode plus court et droit que
chez le mâle.

Péréiopode 5 (Fig. 3D) plus court que celui du
mâle; plaque coxale avec moins d'épines, article
basai à bord antérieur plus convexe et bord posté¬
rieur beaucoup moins crénelé que chez le mâle.

Plaques épimérales (Fig. 3E) : leurs bords posté¬
rieurs ressemblent à ceux de leurs homologues
mâles, mais la forme générale en est différente à
cause d'un plus grand développement de la partie
basale dans le sens longitudinal. Tous les angles
infra-postérieurs présentent une dent obtuse, celui
de la plaque 3 étant droit, comme le précise Mateus
(1962).

CONCLUSION

Talorchestia spinifera est probablement largement
représentée sur la majorité des plages atlantiques

marocaines, car nous l'avons trouvée sur presque
tous les estrans présentant des sables bulleux pro¬
pres. Il faut cependant signaler que l'espèce est
susceptible de s'éloigner de l'océan, manifestant
ainsi un certain erratisme qui n'a pas été observé par
Elkaim (1963, 1977). Rien n'interdit de penser que
l'espèce est présente au sud de Sidi Ifni, en des zones
qui n'ont pas encore fait l'objet d'investigations
poussées.

Dans l'état actuel de nos connaissances, l'aire de
répartition de T. spinifera est discontinue; elle
présente des populations européennes (Arcachon,
Vila Real de Santo Antonio et Cadix) et nord-
africaines. Ces dernières, bien représentées, sont une
composante importante de l'étage supralittoral
meuble de la côte atlantique.

S'il est pour l'instant prématuré de parler de
sous-espèce, ce point demeure cependant à considé¬
rer. Il n'en reste pas moins que les spécimens mâles
de Vila Real de Santo Antonio (Portugal) présentent
quelques différences de spinulation des appendices
et de denture de l'urosome avec ceux de la région
d'Agadir (Maroc). Il conviendrait par ailleurs de
vérifier que le développement considérable et la
courbure du propode de P4 des mâles adultes
d'origine marocaine existent bien de façon constante
chez les populations européennes au moyen, par
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exemple, d'une analyse biométrique. Notons enfin
que les plus grandes femelles adultes ont été trou¬
vées au Maroc.

La biologie et le comportement de l'espèce
demeurent à découvrir, les travaux d'Elkaim (1963,
1977) portant essentiellement sur l'écologie de T.
spinifera.
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RÉSUMÉ. — L'espèce Esperiopsis fucorum (Esper, 1794), très fréquente dans l'Atlan¬
tique Nord-oriental, a été trouvée pour la première fois en Méditerranée. Le seul
spécimen récolté provient d'une zone détritique-vaseuse, située entre 100 et 200 m de
profondeur et appartient à la forme rameuse. Les variations morphologiques et
spiculaires de cette espèce, ainsi que sa répartition géographique, sont résumées.

DEMOSPONGIA
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CATALAN LITTORAL

MEDITERRANEAN SEA

ABSTRACT. — The species Esperiopsis fucorum (Esper, 1794), commonly found in
the North-Eastern Atlantic Ocean, is recorded for the first time in the Mediterranean
Sea. The only specimen was obtained from a muddy-detrital bottom, 100-200 m deep,
and its growth form is branched. Morphological and skeletal variations of this species
besides its geographical distribution are summarized.

INTRODUCTION

Le genre Esperiopsis n'était pas connu en Méditer¬
ranée jusqu'à ce que Vacelet (1969) décrive la
nouvelle espèce E. strongylophora sur trois exemplai¬
res obtenus dans le Canyon de La Cassidaigne, par
500 m de profondeur.

Par conséquent, l'espèce E. fucorum, très abon¬
dante, même à de faibles profondeurs, en Atlantique
Nord-oriental, était considérée jusqu'à présent
comme absente de Méditerranée. Cependant,
l'exemplaire rameux, récolté sur le littoral catalan,
paraît indiquer que l'espèce trouve dans des zones
relativement profondes de cette mer (comme cela est
habituel pour d'autres espèces atlantiques) une
température suffisamment basse pour son dévelop¬
pement normal. Ce type de répartition dans des eaux

profondes de Méditerranée d'Epongés à affinité
nord-atlantique marquée, a été déjà mise en relief
par Vacelet (1969).

Le haut pourcentage d'endémisme traditionnel¬
lement admis pour les éponges méditerranéennes
décroît au fur et à mesure qu'on étudie les profon¬
deurs supérieures aux 100 m, ainsi que les régions
lusitanienne (Lopes et Boury-Esnault, 1981) et
mauritanienne (Cruz, communication personnelle)
en Atlantique.

MATÉRIEL EXAMINÉ

Un exemplaire (n° 587), littoral de Blanes (NE de
l'Espagne), chalutage dans la zone appelée « Ame¬
rica ».



238 M.J. URIZ

Habitat : fond détritique-vaseux entouré de barres
rocheuses; 100-200 m de profondeur; faciès à Ophio-
trix quinquemaculata.

Substrat : l'exemplaire vivait à côté de Myxilla
rosacea, sur une colonie d'hydraire. Espèce déjà
trouvée sur un substrat identique et près de la même
Eponge en Irlande (Stephens, 1921).

DESCRIPTION

Forme : plaque encroûtante de 7 x 3 cm, avec 5
branches ou digitations pseudocylindriques longues
et étroites; 2 branches reliées par une anastomose
latérale; d'autres se divisent dichotomiquement près
de leur extrémité. Consistance : molle et un peu
flexible; les branches ne peuvent se maintenir
dressées. Surface : irrégulière de la plaque basale,
plus uniforme sur les branches qui deviennent lé¬
gèrement hispides. Oscules : bien différenciés, de
0,25-0,75 mm de diamètre. Très abondants sur les
branches, distribués en rangées ou en cercles;
dispersés sur la plaque basale. Ectosome : transpa¬
rent, très mince; perforé par des ostioles de 60 |im
de diamètre; des corps étrangers y sont englobés.
Choanosome : caverneux, avec des cavités aquifères
subectosomiques pouvant héberger des corps étran¬
gers (morceaux de l'Hydraire substrat). Spiculation
entièrement typique : styles lisses, en courbes dou¬
ces, à base arrondie et pointe effilée; 180-260 x
4-10 |im; isochèles palmés de 15-22 pm de longueur.
Disposition squelettique : les styles forment des fibres
polyspiculées, réticulées dans la plaque basale de
l'Eponge, ascendantes mais ramifiées au milieu des
branches et perpendiculaires à la surface dans la
région périphérique. Parmi les fibres on peut ob¬
server un réseau plus ou moins confus de trabécules
unispiculés; Isochèles répartis sans ordre, tant dans
l'ectosome que dans le choanosome.

Fig. 1. — E. fucorum provenant du littoral catalan, a,
Spécimen rameux. b, Coupe longitudinale d'une branche :
(1) surface extérieure; (2) charpente, c, Spicules : (3)
styles; (4) isochèles palmés.
E. fucorum from the catalan littoral, a, Branching specimen,
b, Longitudinal section : (1) Outside; (2) Skeletal arrange¬
ment. c, Spicules : (3) Styles; (4) Palmate isochelae.

Auteur Burton 1932 Dendy 1924 Koltun 1964 Bowerbank 1866 Levi & Vacelet 1958 Uriz

Localité I. Malouines
I. Georgia du Sud
I. Tristan da Cunha

Nouvelle-Zélande Antarctique Grande-Bretagne Atlantique français Méditerranée occiden¬
tale

Forme 1. encroûtante
2. massive
3. rameuse

plaques revêtantes ou
branches cilindriques
minces

encroûtante, coussinet
à prolongations
verticales

massive
subfistuleuse,
rameuse

massive-ovoide rameuse à plaque ba¬
sai encroûtante

Oscules 1. pas visibles
2. dispersés
3. alignés

alignés dispersés unique, au milieu de
l'éponge

dispersés dans la plaque
basai,
alignés sur les branches

Couleur sur

le vivant

— — — gris, brun, rouge
ou rose

~ brun

Charpente isodictyal ou
subisodictyal

réticulée confuse ou réticulée

(fibres, i^^polispicu-
1 Ées, 2a*resu nispiculées )

réticulé réticulée (fibres la^es
polispiculées, 2aires
unispiculées ou confuses)

Styles (ym) 135-480 x 3-19 300 x 12 126-480 x 3-19 135-200 x 3-8 180-210 x 5-8 180-260 x 4-10

Isochèles (jim) 14-28 28 14-28 14-18 17-18 15-22

Tabl. I. — Comparation des mesures spiculaires et d'autres caractères d'Esperiopsis fucorum, donnés par quelques auteurs
pour des spécimens de différentes régions.
Comparison of the spicular size and other characteristics o/Esperiopsis fucorum from different localities, given by some authors.
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DISCUSSION

Si l'on compare les caractères morphologiques du
spécimen méditerranéen à ceux des spécimens
d'autres mers, on s'aperçoit que les variations de
forme (encroûtante, massive et ramifiée) et de cou¬
leur (gris, rose, rouge, brun) sont indépendantes de
la localisation géographique. Les oscules, dispersés
dans les formes encroûtantes ou massives, sont
alignés dans les rameuses. La charpente, toujours
réticulée, montre, dans la plupart des cas, une nette
différentiation entre les fibres polyspiculées et le
réseau secondaire, parfois confus, de type isodictyal.
Seul Burton (1932) a décrit un squelette complète¬
ment isodictyal ou subisodictyal (Tabl. I).

Les dimensions spiculaires sont assez voisines
pour le spécimen méditerranéen et pour ceux de
l'Atlantique Nord (Lévi et Vacelet, 1958) et, dans les
deux cas, notablement moindres que celles des
exemplaires des zones froides (Antarctique, Maloui-
nes, etc.).

RÉPARTITION GÉOGRAPHIQUE

Atlantique Nord : NE de l'Espagne (Benito,
1976; R. Solorzano et R. Babio, 1979; Duran et R.
Solorzano, 1982), Côtes de France (Topsent, 1890,
1894, 1896, 1932; Prenant, 1927; Lévi, 1950; Lévi et
Vacelet, 1958; Descatoire, 1969), Belgique (Topsent,
1899), Grande-Bretagne (Bowerbank, 1882; P.M.F.,
1957), Irlande (Stephens, 1921; Könnecker, 1973),
Suède (Fristedt, 1885), Norvège (Burton, 1930).

Atlantique du Sud : Mar del Plata-Argentine
(Burton, 1934), î. Malouines, Géorgie du Sud, î.
Tristan da Cunha (Burton, 1932).

Océan Indien : Kerguelen (Hentschel, 1914).
Pacifique : Nouvelle Zélande (Dendy, 1924).
Antarctique : (Burton, 1929; Koltun, 1964).
Répartition bathymétrique : du niveau des marées

(Stephens, 1921) jusqu'à 271 m (Koltun, 1964).

ISO 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150

Fig. 2. — Répartition géographique d'E. fucorum.
Geographical distribution of E. fucorum.
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ANALYSES D'OUVRAGES

Fifth International Congress for Stereology —

Proceedings (Salzburg, Sept. 1979). Mikroskopie,
37 (1980), 495 pp. (Adam, Bernroider, Haug edit.).
Verlag Georg Fromme & Co, Wien, München.

Prix : 80 $

Ce volume spécial de la revue « Mikroskopie »
rassemble les communications présentées au cin¬
quième congrès international de stéréologie en sep¬
tembre 1979. Un premier groupe de trois articles est
consacré aux problèmes fondamentaux de la stéréo¬
logie, science qui s'occupe de la reconstitution de
structures tridimensionnelles à partir d'informations
partielles. Deux chapitres avec un total de 24 articles
traitent des principes mathématiques et d'observa¬
tion. Un ensemble de 37 articles concerne les
méthodes spécifiques de l'application en biologie et
leur exploitation avec, comme systèmes-modèle
prioritaires le cerveau des Vertébrés et les poumons.
Les applications aux divers domaines de l'analyse
des matériaux sont représentées par 18 articles. Un
chapitre comprenant 16 articles est consacré aux
équipements d'analyse et d'informatisation. Le vo¬
lume est complété par un index et une liste
d'adresses des participants, et un index des sujets
traités. Il peut être recommandé à tous les biologistes
s'intéressant à l'analyse structurale de systèmes, qu'il
s'agisse de l'ultrastructure de cellules et tissus vi¬
vants et de matrices extra-cellulaires, ou de la
structure de substrats complexes habités par des
organismes.

S.v. Boletzky

Kandel Eric R. Behavioral Biology of Aplysia. A
contribution to the Comparative Study of Opis-
thobranch Molluscs. W.H. Freeman & Co., San
Francisco, USA, 1979, 463 p.

Prix : 40 $ (relié), 20 $ (broché).

Cet ouvrage est complémentaire du livre « Cel¬
lular Basis of Behavior » (1976) du même auteur.
Dans son avant-propos, Kandel définit le double but

qu'il vise avec « Behavioral Biology of Aplysia » : il
veut fournir un manuel sur ce genre de Gastéropode
Opisthobranche en rassemblant la littérature qui
s'est accumulée depuis la monographie de
N.B. Eales (1921), et il veut placer la neurobiologie
et l'éthologie de l'Aplysie dans leur contexte évolutif
en faisant appel à une approche comparative. Le
premier chapitre, consacré à la biologie comparée
des Mollusques, présente un survol du plan morpho¬
logique de l'embranchement, et de ses modifications
se prêtant aux modélisations d'ordre phylogénéti-
que. Le deuxième chapitre, intitulé « Biologie com¬
parée d'Aplysia », traite de la systématique et de la
distribution des 35 espèces du genre et montre les
rapports qui existent entre Aplysia et les autres
genres de la famille Aplysiidae, et entre cette famille
et les Akeridae à l'intérieur de l'ordre Anaspidea. En
se basant sur une neuro-anatomie comparée des
Mollusques allant des formes les plus primitives
jusqu'aux Céphalopodes, Kandel entre dès le troi¬
sième chapitre dans le vif du sujet de la neurobio¬
logie comparée, parlant d'abord des capacités senso¬
rielles et de la physiologie des organes effecteurs,
ensuite du système nerveux (chapitre 4). Avec la
description détaillée, dans le chapitre 5, d'un gan¬
glion central caractérisé par la très grande taille des
cellules nerveuses (ganglion abdominal), Kandel
présente au lecteur le modèle expérimental qui a
valu à l'Aplysie l'attention particulière des neurobio¬
logistes, pour montrer ensuite (chapitre 6) les inter¬
actions entre les parties périphériques et centrales du
système nerveux. Il est significatif pour cette syn¬
thèse que Kandel passe par une revue consacrée au
développement de l'Aplysie et d'autres Opistho-
branches (chapitre 7) avant de s'attaquer au sujet des
comportements spécifiques des diverses espèces
d'Aplysia (chapitre 8), proposant une classification
des comportements basée sur les phénomènes fon¬
damentaux d'action modulable (« graded beha¬
viors ») ou fixes (« all-or-none behaviors »). L'inter¬
action des divers mécanismes agissant sur « le
comportement » de l'individu est discutée dans le
neuvième chapitre sous le titre « Learning, Arousal,
and Motivation in Opisthobranchs », titre qui met en
relief l'importance d'une intégration des divers
aspects de tout « apprentissage » expérimental.
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Dans un « épilogue » intitulé « Cellular and Beha¬
vioral Homologies, Divergence and Speciation »,
l'auteur développe le souhait dont il a parlé dans son
avant-propos, à savoir la reconnaissance des études
comparées du comportement comme approche fon¬
damentale et indispensable pour la biologie d'une
espèce ou d'un groupe d'espèces. Cet excellent
ouvrage est copieusement illustré et doté d'une
bibliographie comprenant plus de 40 pages, ainsi
que d'un double index (auteurs et sujets/mots-clé).

S.v. Boletzky

Kraus, O. (1978) « Co-Evolution ». Verlag Paul
Parey, Hamburg = Berlin, 125 p. avec 28 fig.,
cartonné. Prix : 28,- DM

Les phénomènes de la co-évolution et de problè¬
mes annexes, thème du 20e Symposium Phylogénéti-
que qui s'est tenu à Hambourg en Novembre 1978,
n'ont cessé depuis d'être au centre de discussions
animées entre les spécialistes de la biologie de
l'évolution. L'étude de la phylogenèse d'un groupe
d'animaux donné restera incomplète tant qu'on ne
le situera pas dans le contexte de l'évolution globale.
L'étude de la co-évolution correspond donc à une
orientation dans la recherche phylogénétique qui
consciemment tente de saisir la réciprocité des
influences et de comprendre l'évolution à un niveau
d'intégration plus élevé.

La contribution de Zwölfer étudie les mécanismes
et les résultats de la co-évolution entre Insectes

phytophages et entomophages et les Plantes supé¬
rieures. En partant des Insectes qui, déjà au Dévo-
nien, se nourrissaient de spores et de débris végétaux
ou suçaient la sève, en passant par les premières
traces de morsures d'Insectes relevées sur des feuil¬
les du Permien, on arrive aux Insectes « modernes »
et aux groupes récents des foliovores et des cynips.

Suivant une démarche inverse, Paulus étudie la
co-évolution entre les fleurs et les animaux pollinisa-
teurs. Outre les exemples classiques des fleurs fé¬
condées par des Insectes, il fait mention de la
pollinisation par des Oiseaux ou des Chauves-Sou¬
ris. Il est cependant intéressant de noter que l'auteur
ne considère pas comme élément de la co-évolution
l'entomo-mimétisme de certaines Orchidées (cf.
Wickler-Mimikry).

La contribution de Regenfuss s'occupe de l'évolu¬
tion parallèle des parasites et de leurs hôtes tout en
soumettant à une révision critique la méthode
parasito-phylétique. Enfin, von Wehlert voit dans les
interactions de la co-évolution la clef pour une
meilleure compréhension de l'histoire de la bio¬
sphère.

Armin Heymer

Campbell, B.G. (1979). « Entwicklung zum Men¬
schen ». (L'évolution de l'Homme). Gustav Fi¬
scher Verlag Stuttgart, 450 pp. avec 134 fig.
UTB 170 Prix : DM 22,80

Ce fascicule offre une présentation moderne et
claire de l'évolution de l'Homme en partant des
Primates primitifs et en remontant jusqu'à l'état
actuel. L'auteur qui compte parmi les anthropolo¬
gues les plus connus, englobe dans son exposé aussi
bien des considérations théoriques sur l'évolution en
général que des données fondamentales de l'anato-
mie et de la morphologie fonctionnelles comparées,
de la physiologie et de la psychologie. Il brosse ainsi
un tableau complet du contexte qui a permis le
développement particulier de l'Homme en tant
qu'organisme et être social. L'édition allemande,
revue et complétée par les traducteurs Kurth, May
et Rocher-Erte, correspond à l'état le plus récent
de nos connaissances.

Armin Heymer

Sinclair, A.R.E. et M. Norton-Griffiths, Eds.
(1979) « Serengeti-dynamics of an Ecosystem ».
The University of Chicago Press, 389 pp. avec
45 fig. Prix : US $36.40

Le Parc National du Serengeti en Tanzanie est
une des rares régions de notre terre qui ait échappé
à la destruction humaine. C'est là que vivent les plus
grands troupeaux de Ruminants du monde qui
représentent une source inépuisable pour la recher¬
che écologique sur le terrain. Depuis plus de 20 ans,
des travaux écologiques se poursuivent au Serengeti
et s'expriment dans quelques 350 publications indi¬
viduelles. Le présent volume regroupe pour la
première fois les résultats les plus significatifs
concernant cet écosystème. Ces travaux serviront de
base pour la future gestion de la région qui dépas¬
sera les limites du Parc National. On n'insistera

jamais assez sur l'importance d'une observation
écologique continue et suivie pendant de longues
années. Il est d'autant plus regrettable que, par
manque de moyens financiers, les travaux ont dû
être suspendus.

Un fait particulièrement important pour l'ensem¬
ble de l'écosystème est la multiplication des Gnous
dont le nombre est passé de 250 000 en 1961 à
environ 1,3 millions à la fin des années 70, évolution
favorisée par une offre de nourriture accrue à la
suite de pluies plus abondantes. Cette prolifération
des Gnous n'a nullement conduit à une compression
d'autres espèces concurrentes, mais leur a plutôt été
favorable, notamment aux Gazelles. La population
des Zèbres est restée stable depuis le début des
années 60, de même que celle des Topis, Kongonis
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et Impalas. Par contre, le nombre de Bufles a
augmenté de 25 000 à 70 000. Les auteurs en dé¬
duisent que les Gnous et les Bufles étaient les seuls
à mettre à profit l'offre de nourriture supplémentaire
pendant les années à pluviosité accrue. Malgré la
nourriture plus abondante, les populations des Lions
et des Hyènes sont restées constantes.

Le pâturage favorise considérablement la produc¬
tion primaire des steppes herbeuses tout en modi¬
fiant la composition des espèces végétales. Les
associations de plantes actuelles ainsi que les espè¬
ces qui les composent sont adaptées au pâturage. Les
populations migrantes de Zèbres, Gnous et Gazelles
ont des préférences alimentaires spécifiques et de ce
fait, des aires de pâturage différentes en saison
sèche. Tous les Ongulés étudiés jusqu'à présent sont
sélectifs quant à leur nourriture, les grandes espèces
telles que Bufles et Zèbres à un degré moindre que
les petites, Impalas et Gazelles. Les migrations
jouent un rôle important dans la balance énergéti¬
que; le livre présente un modèle de calcul. Le
développement des populations de Gnous et des
prédateurs les plus importants peut être simulé
mathématiquement, la pluviosité, la pression exercée
par les prédateurs potentiels et la peste bovine étant
les principales variables. Cependant, des pronostics
exacts en ce qui concerne l'évolution future de la
population des Gnous ne sont pas possibles.

Par rapport aux approches ambitieuses, les
conclusions paraissent un peu décevantes. Le livre
fournit cependant un grand nombre d'informations
intéressantes et de modèles théoriques de l'écosys¬
tème. Une meilleure coordination des différents

chapitres, notamment pour éviter des répétitions
superflues, aurait été souhaitable. En tout cas, il
paraît regrettable que la continuité des recherches
exposées dans ce livre ne puisse pas être assurée.

Armin Heymer

Vester, F. (1976). « Phänomen Stress ». (Le phéno¬
mène du stress). Deutsche Verlagsanstalt Stutt¬
gart, 375 pp. avec de nombreuses figures.

Tout le monde pense connaître le stress : bruits
de la circulation, agressions optiques, tensions
provoquées par la vie en commun ou la solitude,
contraintes de la vie professionnelle. L'auteur, bio¬
chimiste et écologiste, explique le fonctionnement et
l'utilité de ce système de défense qui est profondé¬
ment ancré en tout individu. Cependant, de nos
jours, ce mécanisme a souvent tendance à dégénérer,
devient incontrôlable et provoque de nombreuses
maladies de civilisation. — Quelle est son origine,
pourquoi est-il vital, comment dégénère-t-il ?

Si nous nous énervons, si notre cœur bat la
chamade ou que la peur nous coupe bras et jambes,
il ne s'agit pas uniquement de sensations émotion¬

nelles, mais d'un mécanisme concret et mesurable :
des circuits de régulation et des commutateurs se
mettent en action; des substances chimiques sont
synthétisées, transportées et transformées; des forces
mécaniques telles que la pression, la traction et le
vide actionnent des micro-leviers, des pompes et
filtres biologiques.

La vue d'un ennemi, le contenu d'une lettre ou
un bruit insolite déclenchent en nous un processus
biologique destiné à nous préparer aussitôt à la fuite
ou à l'attaque et qui, depuis l'époque des chasseurs
et cueilleurs paléolithiques, est programmé en cha¬
cun de nous comme chez tout autre Vertébré et qui,
chez l'Homme et chez l'animal, fonctionne de façon
analogue : le mécanisme du stress. L'auteur explique
comment, dans notre environnement envahi par la
technologie, les fonctions biologiques du stress se
dénaturent de plus en plus : la circulation, le bruit,
la surcharge optique, le stress de la vie collective,
l'isolement, les contraintes professionnelles, les
conflits. Il décrit le stress comme un double système
d'alarme au service de notre survie : pour l'individu,
menacé dans son existence personnelle; pour la
collectivité, menacée par un mode de vie non adapté
et par un comportement aliéné. Lorsqu'une alerte
chasse l'autre, s'il n'y a ni possibilité de fuite ni
d'attaque et que le stress ne peut plus être consommé
par l'action physique, le signal d'alarme se trans¬
forme lui-même en ennemi. La seule réponse possi¬
ble est alors de fuir le stress, d'éviter la situation qui
le provoque ou d'essayer de l'analyser, de le suppri¬
mer, de le transformer. Ceci entraînera un change¬
ment dans notre comportement dans un sens biolo-
giquement bénéfique, et en fin de compte le stress
aura rempli sa tâche. Ainsi le processus du stress est
un reflet du réseau complexe des interactions avec
notre environnement.

Il y a environ 2 millions d'années commença la
vie paradisiaque de l'ère des chasseurs et cueilleurs
et c'est à cette époque-là que se sont développées
nos techniques de survie, nos capacités de réflexion
et de combinaison, notre habilité à utiliser des outils
et à préparer de la nourriture. Puis, il y a environ
10 000 ans, on assiste au premier revirement, à la
révolution néolithique qui marque la transition vers
une vie de planteurs et de pasteurs. Au lieu de
parcourir de vastes territoires, l'Homme n'avait plus
besoin pour vivre que d'une petite fraction de
l'espace qui lui avait été nécessaire auparavant; il
pouvait devenir sédentaire. L'Homme avait fait
l'expérience qu'il était en mesure de transformer à
son gré l'environnement avec lequel il n'avait fait
qu'un. La conscience du 'moi' s'était éveillée — le
péché originel selon la Bible. En même temps, la
bombe à retardement de l'accroissement de la
population commença à se mettre en marche. Or, les
bombes à retardement ont la fâcheuse habitude
d'exploser un jour si on n'arrive pas à les désa¬
morcer à temps.

Armin Heymer
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