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RESUME — Nous avons étudié 1'influence de la pollution de 1’égout de Cortiou
sur la structure spatiale et taxinomique des peuplements de Spongiaires des parois
rocheuses verticales infralittorales en mode battu. Trois types de peuplements ont
été reconnus, qui caractérisent des zones dites «trés polluée », « modérément pol-
luée » et «sub-normale ». Les principaux changements observés dans la structure
des peuplements de Spongiaires en fonction de I’intensité de la pollution sont
une réduction du nombre d’espéces, de la diversité spécifique et de 1’équitabilité
de ces peuplements (= «rajeunissement »). Les variations du recouvrement global
par contre ne sont pas corrélées avec la distance de 1’égout. La transition entre
la zone sub-normale et la zone modérément polluée est une transition douce
(«continuum »), tandis que la transition entre celle-ci et la zone trés polluée est
trés brusque (catastrophique). Vingt espéces de Spongiaires ont montré des pos-
sibilités d’utilisation comme espéces indicatrices, spécialement Cliona celata
Grant. La structure taxinomique et spatiale des peuplements, représentée par des
méthodes graphiques telles que les spectres de diversité et les diagrammes de
distribution d’abondance (indicateurs écologiques), fournit pourtant des indications
plus fiables sur I’état du milieu que des espéces indicatrices utilisées isolément.

ABSTRACT - The effects of the domestic and industrial pollution carried by the
sewage outfall at Cortiou on the spatial and taxonomic structure of sponge com-
munities on vertical infralittoral rocky shores were investigated by SCUBA. Three
kinds of community structures were recognized, which characterize a «heavily
polluted » zone, a «moderately polluted» zone and a « subnormal » zone. Pollution
reduces the number of species, diversity and evenness but not the percentage cover
of sponge communities. The spatial structure of the communities becomes homo-
geneous under increasing pollution levels. This changes represent a «rejuvena-
tion » of the system. Transition between « subnormal » and « moderately polluted »
zones is a gradual one, but between «moderately polluted» and «heavily pol-
luted » zones it is much sharper. Twenty sponge species showed potential as in-
dicator species, especially Cliona celata Grant. However, spatial and taxonomic
structure of the communities, as represented by graphic methods like diversity
spectra and abundance distribution diagrams (ecological indicators) seem to give
a more reliable indication of the environmental state than indicator species con-
sidered alone.

INTRODUCTION augmentation exponentielle qualitative et quanti-
tative de ce qu’on appelle «pollution marine »,

Le développement urbain et industriel des so- c’est-a-dire I’introduction dans la mer par
ciétés humaines dans ce siécle, allié 2 un manque I’homme de substances potentiellement délétéres

de conscience écologique, est responsable d’une pour l’environnement et les ressources marines
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(Gerlach, 1981). Dans la deuxiéme moitié du sié-
cle, une prise de conscience a 1’échelle mondiale
a rendu I’homme de plus en plus intéressé a
connaitre et A contrdler les effets de la pollution
sur les ressources vivantes. La preuve en est 1’é-
norme quantité et variété de travaux consacrés a
ce sujet publiés dans les derniéres années (e.g.,
Pearson et Rosemberg, 1978; Gerlach, 1981; Bel-
lan, 1985; Blandin, 1986), ainsi que la création
de périodiques spécialisés sur ce théme.

Une des voies de recherche les plus importantes
dans ce domaine est 1’étude des effets de la pol-
lution sur la structure des communautés et la bio-
logie des organismes marins; cette approche
essentiellement descriptive présente aussi des ob-
jectifs appliqués tels que la bioévaluation du mi-
liew marin et la recherche d’indicateurs
biologiques de pollution (au niveau des espéces
et des ensembles plurispécifiques — Blandin, 1986;
Soule, 1988). La plupart de ces études sont
concentrées sur le benthos de substrat meuble
(Pearson et Rosemberg, 1978; Bellan, 1985), mais
il y en a aussi sur le benthos de substrat dur (Bel-
lan-Santini, 1966, 1969; Belsher, 1979; Bellan-
Santini et al., 1980) et, 3 moindre échelle, sur le
plancton (Arfi, 1983).

D’une maniére générale ces travaux soulignent
une réduction de la diversité spécifique des
communautés soumises a des eaux polluées. Prés
de la source polluante, des espéces tolérantes pro-
liférent, parfois augmentant considérablement la
biomasse totale de la communauté; lorsque 1’in-
tensité de la pollution est trés importante il y a
apparition d’une zone presque totalement dépour-
vue de macroorganismes. Des discussions subsis-
tent encore pour savoir si dans les sédiments il y
a formation de zones concentriques caractérisées
par des assemblages particuliers d’espéces (Bel-
lan, 1985) ou si la transition est faite en continuum
(Pearson et Rosemberg, 1978). On considére aussi
que les organismes benthiques reflétent plus fide-
lement la qualit¢ de I’environnement que les
planctontes. Du fait de leur manque de motilité,
les benthontes sont forcément adaptés a I’environ-
nement ol ils vivent, et dans un endroit donné ils
intégrent 1’ensemble des variations des conditions
du milieu au cours du temps. Cette accumulation
d’information écologique fait que leur distribution,
leur biologie et la structure des communautés sont
des bons indicateurs biologiques (Reish, 1972;
Pearson et Rosemberg, 1978; Bellan, 1985; Alco-
lado, 1984).

La plupart des travaux d’écologie benthique
sont limités a 1’étude de taxocénes (taxocéne : en-
semble des membres d’un taxon supraspécifique
qui forment une communauté écologique naturelle,
ou en d’autres termes, qui représentent un segment
taxinomique d’une communauté ou association
(Legendre et Legendre, 1984). Les taxocénes sont
plus simples a étudier que les communautés

completes, et en général représentent en quelque
sorte un «modeéle miniature » de celles-ci (Fron-
tier, 1985). Ainsi sont fréquents les travaux
concernant les effets de la pollution sur la faune
annélidienne (Bellan, 1980), les peuplements al-
gaux (Belsher, 1979), les macro-échinodermes
(Harmelin et al., 1981), etc. Des especes, des
groupes d’espeéces ou des rapports entre groupes
d’espéces sont trés souvent proposés comme indi-
cateurs de pollution.

Les Eponges sont des animaux sessiles filtreurs
(et donc trés impliqués par la qualité de I’eau),
avec une vaste distribution géographique et bathy-
métrique qui englobe pratiquement 1’ensemble du
domaine aquatique. Leur abondance et leur diver-
sité souvent remarquables leur conférent un rdle
de premier plan dans beaucoup de biocénoses (Sa-
ra et Vacelet, 1973). Ces qualités les rendent par-
ticulierement appropriées pour la bioévaluation
des milieux aquatiques comme proposé par Har-
rison (1974) et Alcolado (1984, 1985; Alcolado &
Herrera, 1987). Les Spongiaires sont pourtant
presque toujours oubliés dans ce contexte (Sari et
Vacelet, 1973; Harrison, 1974), en raison des dif-
ficultés taxinomiques et du faible nombre de spé-
cialistes du groupe. Des études ont été faites sur
les capacités des Eponges a accumuler des pol-
luants tels que les hydrocarbures (Knutzen et Sort-
land, 1982; Sieben et al., 1983) et les métaux
lourds (Patel et al., 1985; Verdenal, 1986). D’au-
tres ont utilisé des cubes d’Eponges en régénéra-
tion comme modeles indicateurs de pollution
(Zahn et al., 1975). La structure des peuplements
de Spongiaires dans des eaux polluées reste pour-
tant trés mal connue.

Des études sur les communautés benthiques en
zones polluées montrent que les spongiaires sont
parmi les animaux benthiques les plus sensibles a
la pollution, avec une réduction notable du nombre
d’espéces et d’individus (Bellan-Santini et al.,
1980). La notion la plus acceptée a ce sujet est
que leur diversité est faible en eaux polluées (Sara
et Vacelet, 1973; Harrison,1974). Cette hypothése
a été renforcée par des travaux récents sur ce sujet
(Pansini et Pronzato,1975; Muricy, 1989; Alcolado
& Herrera, 1987). Si le degré de pollution est res-
treint on observe un nombre important d’individus
de quelques espéces tolérantes (e.g., Halichondria
panicea, Hymeniacidon sanguinea) (Sara et Vace-
let, 1973), mais il peut y avoir également une di-
minution générale du nombre d’individus (Pansini
et Pronzato, 1975; Muricy, 1989). Ces résultats
sont basés sur des observations semi-quantitatives
ou sur des indices numériques synthétiques, consi-
dérés comme insuffisants pour décrire la structure
des peuplements (Frontier, 1985; Legendre et Le-
gendre 1984). L’état actuel des connaissances sur
la structure des peuplements de Spongiaires en
eaux polluées et sur leur possible utilisation pour
la bioévaluation dépasse donc a peine un niveau
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spéculatif. Une étude plus approfondie est néces-
saire pour clarifier ces questions, et c’est ce que
nous nous proposons de faire dans ce travail.

L’objectif de ce travail est d’analyser les chan-
gements structuraux subis par les peuplements de
Spongiaires en fonction de la distance du débou-
ché de I’égout de Cortiou (Marseille, France) et
d’évaluer le potentiel d’utilisation des Spongiaires
comme bio-indicateurs.

Riou
~  Gd Congloué

0 H 2 3
Miles nautiques

Fig. 1. — A, L’aire étudiée et localisation des stations
de récolte. B, Diagramme schématique des effets de la
pollution sur le benthos des substrats rocheux de la cote
Sud de Marseille (d’aprés plusieurs sources — voir texte).
E :zone de pollution maximale; == zone trés pol-
luée; 4/ zone modérément polluée; : zone subnor-
male a normale. Les chiffres encerclés représentent les
5 stations de prélévement.

A, The study area and location of the collecting sites.
B, Schematic diagram of the pollution effects on the
hard bottom benthos at the South coast of Marseilles
(from various authors — see text). M maximum pol-
lution zone; == heavily polluted zone; //s moderately

numbers represent the 5 collecting sites.
AIRE ETUDIEE

Les eaux usées déversées par 1’égout de Cortiou
correspondent a une population de plus de 1,5 mil-

lion d’équivalent-habitants, et le matériel d’ori-
gine industrielle équivaut a plus de 500 000 éq-
hab. (Arfi, 1983); cette charge polluante arrive en
mer dans le secteur de Cortiou (fig. 1A) avec un
débit moyen de 400 m? par jour (Verdenal, 1986).
Elle comprend des polluants divers, dont 1’apport
moyen quotidien est de : détergents (Monaxol) —
4 a 5 T, phosphates (POs4) — 5 2 6 T; azote total
(N) — 15 a 20 T; chlorures 40 a 50 T; sulfates
(SO4) — 50 a 60 T; phénols — 30 kg; pesticides et
organochlorés — 12,5 kg; zinc — 30 kg; nickel —
10 kg; manganeése — 200 kg; hydrocarbures —
1,5 T; matiéres décantables (2 h) — 1500 m3 (Ver-
denal, 1986). Cette immense charge polluante ar-
rivait normalement en mer sans aucun traitement
a l’exception d’un dégrillage éliminant environ
10 m? de matieres solides diverses par jour. Une
usine d’épuration a été installée a Marseille fin
1987, mais elle est encore en phase d’implantation
et fonctionne de fagon intermittente; son action ac-
tuelle sur la pollution est donc faible (Bellan-San-
tini, comm.pers.). Malheureusement, on ne dispose
pas d’assez de données sur ce sujet mais, malgré
cela, on observe déja une importante réduction de
la quantité de matiéres solides (plastiques, etc.)
dans le secteur, et la charge particulaire a été ap-
paremment aussi réduite.

Lors de leur arrivée en mer dans la calanque
de Cortiou, ces eaux douces trés polluées se mé-
langent avec 1’eau de mer d’une fagon hétérogene.
La densité et la solubilité des différents polluants
déterminent leur avenir en mer, ainsi que les fac-
teurs hydrologiques (courants, turbulence) de la
région concernée (Weindemann et Sendner, 1972).
Verdenal (1986) divise les polluants de I’égout de
Cortiou dans les catégories suivantes : matériaux
a sédimentation rapide, matériaux légers, maté-
riaux de surface et eaux dessalées. Le systeme lo-
cal de courants a pour composant principal la
dérive liguro-provencale, paralléle au rivage dans
les couches superficielles (en direction Ouest),
compensée en profondeur par un retrait des eaux
plus denses en sens opposé (Castelbon, 1972). Ce
schéma simple est considérablement modifié par
la topographie locale et surtout par le régime de
vents, dont les dominants sont ceux de Nord et
Nord-Ouest (Mistral) et ceux de Sud et Sud-Est.

La dispersion de ces polluants a été intensive-
ment étudiée au moyen de mesures dans les sédi-
ments (Arnoux et al., 1980a), dans les organismes
(Arnoux et al., 1980b) et dans la colonne d’eau
(Arfi, 1983). Leurs effets sur les organismes ma-
rins ont été analysés au niveau du plancton (Ar-
fi,1983), du benthos de substrat meuble (Bellan,
1967; Bellan et al., 1980) et du benthos de substrat
dur (Bellan-Santini, 1966, 1969; Belsher, 1974,
1979; Leung Tack Kit, 1975; Bellan, 1980; Bitar,
1982). Les renseignements fournis par ces travaux
(et par Bellan-Santini, comm. pers.) permettent de
tracer une cartographie approximative de la pol-
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lution sur les substrats rocheux dans le secteur
(fig. 1B).

METHODES

Choix et localisation des stations

Deux critéres principaux ont guidé le choix des
stations : la distance par rapport a 1’égout et 1I’ho-
mogénéité physique des lieux. Sur la cote (fig.
1A) : station 1 (Cortiou) 2 environ 80 m a 1’Ouest
du débouché de I’égout; vers 1’Est, station 2 (Ca-
lanque Sombre) a 400 m, station 3 (Bec de Sor-
miou) a 1800 m, et station 4 (Figuier) 2 3800 m
de I'égout, station 5 (Grand Congloué) a 4200 m
au Sud de Cortiou, dans I’archipel de Riou. Cette
répartition des stations permet 1’étude des peuple-
ments selon différents degrés d’exposition aux
eaux polluées.

Le critere d’homogénéité est trés important
pour dégager les effets de la pollution des autres
facteurs écologiques susceptibles de modifier la
structure des peuplements a Spongiaires tels que
I’éclairement, ’hydrodynamisme, la profondeur,
I’exposition et la pente des parois (Boury-Esnault,
1971; Sara et Vacelet, 1973). Les stations et les
relevés ont été situés dans des endroits présentant
les conditions suivantes : parois verticales 2 expo-
sition Sud; profondeur entre —10 et —12 m; mode
battu. L’échantillonnage a donc été fait dans la
Biocenose des Algues Photophiles (Pérés et Pi-
card, 1964), qui, malgré sa dominance algale, pos-
sede a4 la profondeur étudiée un peuplement de
Spongiaires assez riche.

Technique d’échantillonnage

Dans chaque station, 3 relevés de 900 cm?, sub-
divisés en 3 quadrats de 300 cm?, ont été effectués
en avril, mai et juin 1989. La seule étude faite
sur I’aire minimale spécifique (qualitative) d’un
peuplement a Spongiaires propose une surface de
300 cm? par relevé (Pansini et al., 1977); pour ga-
rantir un échantillonnage suffisant, nous avons
choisi une surface 3 fois plus importante que celle
proposée par Pansini er al. (loc.cit.), vu le carac-
tére structural de notre étude.

Pour assurer le plus possible un échantillonnage
aléatoire simple, la localisation des relevés de cha-
que station a été déterminée 2 1’aide d’une table
de nombres au hasard. Aprés le repérage d’une pa-
roi homogene dans les conditions précitées, les re-
levés ont été placés a différentes distances du bord
gauche de la paroi. Ces distances ont été détermi-
nées avant les plongées a 1’aide de la table de
nombres au hasard.

Les relevés ont été effectués en plongée par
grattage intégral a 1’aide d’un burin; le substrat a
été cassé sur une épaisseur suffisante pour permet-

tre la récolte des Eponges perforantes. Le matériel
récolté a été préservé au formol 10% et trié au
laboratoire pour l’identification et la quantifica-
tion des espéces. La biomasse serait le paramétre
idéal pour évaluer ’importance des Spongiaires
étant donnée la variabilité de la taille et des
formes (encroutantes, massives, perforantes, dres-
sées, etc.) des especes. Du fait des difficultés tech-
niques liées a la mesure de cette biomasse
(probléme des especes perforantes et encroutantes,
fragmentation des spécimens lors du grattage),
nous avons choisi une méthode plus approxima-
tive, avec une correction du recouvrement en fonc-
tion de I’épaisseur de I’Eponge. Les spécimens de
1 4 1,5 cm d’épaisseur moyenne ont eu leur re-
couvrement multiplié par 1,5. A partir de 2 cm
d’épaisseur moyenne le recouvrement a été mul-
tiplié par 1’épaisseur de 1’Eponge en cm.

Traitement des données

Dans chaque station nous avons calculé 1’abon-
dance moyenne (Am — moyenne de 1’abondance
dans les 3 relevés) et la dominance moyenne (Dm
— rapport entre 1’abondance moyenne de 1’espéce
et la somme des abondances moyennes de toutes
les espéces) de chaque espéce en fonction de son
recouvrement. L'indice de diversité donné par la
formule de Shannon (H’= -% p;i logz pi), qui four-
nit une estimation biaisée de la diversité du peu-
plement, et 1’équitabilité de Pielou J = H’ /
H’max) ont été calculés pour chaque relevé et pour
I’ensemble des relevés de chaque station, ainsi que
le pourcentage de recouvrement du peuplement
(somme des recouvrements de toutes les espéces
d’Eponges par rapport a la surface échantillonnée).

La forme des spectres de diversité fournissent des
indications sur la structure spatiale des peuplements
(Margalef, 1967, 1968; Pielou, 1975), et permettent
une estimation de 1’aire minimale d’échantillonnage
(Pielou, 1975). Ces courbes ont été construites a par-
tir des données brutes, arrondies a I’entier le plus
proche. La diversité spécifique a été calculée a

partir de la formule de Brillouin-Margalef
1 P
H= N log2 TNi1 oY N est le recouvrement total des

Eponges dans I’échantillon et Nj est le recouvrement
de chaque espéce. Cette formule fournit la diversité
exacte de I’échantillon (Pielou, 1975). Pour
construire des courbes moyennes, plus lisses, nous
avons établi un systéme de combinaisons qui permet
d’avoir plusieurs valeurs du nombre d’espéces et de
la diversité pour chaque unité de surface : 9 valeurs
pour 300 cm? (les 9 quadrats individualisés), 9 va-
leurs pour 600 cm? (3 combinaisons de 2 quadrats
dans 3 relevés), 3 valeurs pour 900 cm? (les 3 re-
levés individualisés), 3 valeurs pour 1800 cm? (3
combinaisons de 2 relevés) et une valeur pour
2700 cm? (les 3 relevés ensemble).
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ESPECES Sta] Sta2 Sta3 Sta 4 Sta§

Am Dm | Am Dm | Am Dm | Am Dm | Am Dm
Clathrina reticulum (Schmidr) 600 130 | 330 0,50
Clathrina cerebrum (Haeckel) 3,70 0,60 | 4430 9,40 | 5330 8,60
Clathrina contorta (Bowerbank) 1,70 020 | 230 030 030 0,01 | 200 040
Clathrina spinosa (Lendenfeld) 0,30 0,01 1,70 0,30
Clathrina cf. primordialis  (Haeckel) 1,70 0,30
Clathrina sp. 1 030 0,10
Clathrina sp. 2 6,70 1,10
Ascandra falcata Haeckel 230 050
Sycon ciliatum (Fabricius) 270 040 | 0,70 0,10
Sycon sp. 6,70 1,00 | 3,30 070 | 2,00 030
Ute sp. 1,70 0,30
Leucosolenia sp. 730 1,00 | 030 001 | 070 0,10 | 070 0,10
Oscarella lobularis Schmidt 1,00 0,10 200 030 | 430 090 | 430 0,70
Plakina dilopha Schulze 070 0,10 | 1,30 0,20
Plakortis simplex Schulze 430 090
Corticium candelabrum Schmidt 33 070
Dercitus plicatus (Schmidr) 56,70 7,80 | 70,30 11,10 17,70 3,70 | 6,30 1,00
Geodia cydonium (Jameson) 1030 1,70
Stelletta sp 1 1,00 0,20
Stelletta sp 2 1,00 0,10 070 0,10
Thrombus abyssi (Carter) 0,70 1,10
Chondrosia reniformis Nardo 3330 5,40
Jaspis jonhstoni (Schmidt) 500 0,80 1530 2,50
Jaspis sp. 1,00 020 | 230 040
Holoxea furtiva Topsent 51,30 7,10 | 200 030 | 970 2,00 | 1830 3,00
Cliona carleri (Ridley) 500 070 | 5000 79 | 930 200 |11,30 1380
Cliona celata Grant 443,00 63,00 | 231,00 32,00 [ 105,00 16,60 | 18,00 3,80 | 31,00 5,00
Cliona janitrix Topsent 1,70 0,30
Cliona lobata Hancock 070 0,10 470 070 | 3,00 0,60
Cliona vastifica Hancock 50,80 7,00 | 50,70 8,00 | 570 1,20
Cliona vermifera Hancock 570 080 2500 1350 | 3,00 060 | 3,70 0,60
Cliona viridis (Schmidt) 11,70 1,60 | 78,00 10,80 (103,00 16,30 | 84,00 17,80 | 79,70 12,90
Cliona sp. 500 0,80
Thoosa armata Topsent 1,00 020
Tethya citrina Sara et Melone 1,40 0,70
Prosuberites epiphylum (Lamarck) 7570 10,70| 570 080 | 030 0,01
Raspaciona aculeata (Jonhston) 330 0,50 1,70 030 | 1630 2,60
Rhabderemia minutula (Carter) 60,30 830 | 2070 330 | 370 080 | 7,30 1,20
Lissodendoryx cavernosa  Topsent 17,70 240 | 800 130 | 3600 7,60 | 26,70 4,30
Lissodendoryx sp. 10,00 140 6,70 1,40
Myxilla macrosigma Boury-Esnault 1,30 030 | 2,00 030
Myxilla prouhoi (Topsent) 570 080 | 1,30 020 | 230 050 | 870 1,40
Myxilla rosacea (Lieberkiihn) 20,30 2,80 900 190 | 26,70 4,30
Tedania anhelans (Lieberkiihn) 770 1,10 | 330 050 | 800 1,30 | 3,70 0,60
Pytheas sigmata (Topsent) 470 0,60 2,70 0,60 | 10,00 1,60
Leptolabis luciensis (Topsent) 930 1,30 | 230 040 | 870 1,80 | 21,70 3,50
Hymedesmia peachi Bowerbank 030 001
Hymedesmia sp. 630 1,00
Acarnus tortilis Topsent 300 050 ] 470 1,00 | 1,70 030
Microciona atrasanguinea Bowerbank 33 070 | 1,00 020
| Anchinoe fictitius (Bowerbank) 930 1,30
Mycale contarenii (Martens) 1,30 0,20
Mycale macilenta (Bowerbank) 16,70 2,40 | 830 1,10
Mycale massa (Schmidt) 900 140 | 230 050
Paresperella serratula (Sara et Siribelli) 2230 4,70 | 3,00 050
Crambe crambe (Schmidt) 9,00 120 | 7070 11,10| 10,00 2,10 | 17,30 2,80
Batzella inops (Topsent) 070 0,10 | 570 1,20 | 630 1,00
Scopalina lophyropoda Schmidt 19,00 3,00
Halichondria bowerbanki  Burton 3,00 040 530 1110 | 7305120
Topsentia genitrix (Schmidt) 1,70 0,30
Hymeniacidon sanguinea  (Grant) 123,00 17,60 0,70 0,10 1,70 0,30
Reniera cf cratera (Schmidt) 2000 280 | 500 080 | 930 2001230 190
Reniera sp 1 1,70 0,20 2,00 040 | 400 0,60
Reniera sp 2 900 120| 1,70 030 | 800 1,70 | 7,30 1,20
Haliclona subtilis Griessinger 1530 2,10 070 0,10
Haliclona cf citrina (Topsent) 230 030
Haliclona sp. 230 030 | 1,30 020
Adocia cf. replans Griessinger 230 030 1,30 0,20
Pellina fistulosa (Bowerbank) 030 001 | 570 090 | 400 080 | 370 0,60
Gellius angulalus (Bowerbank) 230 030 | 670 090 17,30 3,70 | 3,00 0,50
Dysidea fragilis (Montagu) 6,70 0,90 1,00 0,10 2,30 0,40
Cacospongia scalaris Schmidt 36,70 5,80 | 3500 740 | 41,70 6,70
Spongia nitens (Schmidt) 11,70 1,90
|Spongia virgultosa (Schmidt) 8,00 1,10 | 0,70 0,10 | 10,00 2,10 | 24,30 390
[Ircinia variabilis Schmidt 7270 160 | 330 050
Sarcotragus spinosula Schmidt 17,70 3,70 | 27,70 4,50
Aplysilla sulfurea (Schulze) 070 0,10 1,30 030 | 0,70 0,10
Pleraplysilla spinifera (Schulze) 1,30 0,20
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Tabl. L. Abondance
moyenne (Am) en cm? par
relevé, et dominance (Dm)
en pourcentage du recou-
vrement global, des espéces
récoltées a chaque station.

Mean abundance (Am) ex-
pressed as cm® at each re-
levé, and dominance (Dm)
expressed as the percentage
of the total cover of the
sponge species collected at
each site.
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L’analyse de groupement hiérarchique («Clus-
ter Analysis ») permet de dégager les discontinui-
tés de la structure des données le long d’un
gradient en fonction de la similitude spécifique
des échantillons; elle a été faite en utilisant 1’al-
gorithme d’agglomération suivant la variance (Le-
bart et al., 1977) a partir d’une matrice de
distances du Khi-2 calculée sur le recouvrement
total des espéces.

Des analyses de la variance ont été faites pour
vérifier si les modifications de la diversité spéci-
fique, du nombre d’espéces et du recouvrement
moyen global des peuplements étaient significa-
tives. Les données utilisées pour ces analyses sont
celles des 3 relevés de chaque station pris isolé-
ment (surfaces de 900 cm?). Lorsque I’analyse de
la variance a conduit au rejet de I’hypothése nulle
Ho: g1 = 2 = U3 = g4 = Ws, un test de compa-
raisons multiples a été utilis€ pour chercher
quelles sont les moyennes significativement diffé-
rentes. Nous avons utilisé le test H.S.D. de Tukey
qui permet de fixer le risque o & un niveau choisi
(Scherrer, 1984).

Les graphes de distribution d’abondances sim-
plifient la comparaison de la structure des peu-
plements; ils ont été construits a chaque station
de 2 facons : diagrammes rangs-fréquences en
échelle log-log (log des rangs des espéces en or-
dre décroissante X log des fréquences des es-
peces) et diagrammes log-normaux en échelle
log-linéaire (Legendre et Legendre, 1984). Ces
diagrammes log-normaux portent en abscisse les
classes géométriques de recouvrement formées
par une progression géométrique de raison 2
(Classe 1 = 1 cm?, Cl.2 = 2-3 cm?, Cl.3 = 4-
7 cm?, CL.4 = 8-15 cm?, CL.5 = 16-31 cm?, etc.),
et en ordonnée le nombre d’espéces de chaque
classe. Ces diagrammes permettent aussi la sé-
lection objective de groupes d’espéces indica-
trices de pollution (Gray et Pearson, 1982;
Pearson et al., 1983), au moyen d’une analyse
qualitative des espéces présentes dans les classes
5 et 6 des diagrammes log-normaux. Si on consi-
dére que les peuplements sont composés par 3
(ou plus) groupes d’espéces (espéces «rares»,
espéces «communes» et espéces «abon-
dantes »), les classes 5 et 6 forment le groupe
d’espéces communes. Les espéces rares (classes
1 4 4) sont normalement mal échantillonnées, et
leur rareté est trés difficile 2 expliquer. Les es-
péces plus abondantes (a partir de classe 7) sont
en général des espéces opportunistes et présen-
tent des fluctuations importantes d’effectifs, ce
qui rend difficile I’interprétation des données.
Ainsi on est conduit a analyser les variations
d’abondance des espéces communes (classes 5
et 6) pour la recherche d’espéces indicatrices de
pollution (Ugland et Gray, 1982; Gray et Pear-
son, 1982; Pearson et al., 1983).

RESULTATS

Aspects qualitatifs

Au total, 79 especes d’Eponges ont été trouvées
(tabl. I), dont 60 identifiées au niveau spécifique.
La classe Demospongiae présente 67 espéces et la
classe Calcarea, 12. Les ordres les mieux repré-
sentés sont les Poecilosclerida (17 spp) et les Ha-
dromerida (12 spp). Le genre Cliona
(Hadromerida) est représenté par 8 espéces dont
C. celata, C.viridis et C. carteri comptent parmi
les plus abondantes de la région. D’autres especes
trés communes sont Crambe crambe, Lissodendo-
ryx cavernosa et Leptolabis luciensis (Poeciloscle-
rida), Cacospongia scalaris et Spongia virgultosa
(Dictyoceratida), Reniera cf. cratera (Haploscle-
rida), Clathrina cerebrum (Calcarea), Dercitus pli-
catus  (Astrophorida) et Holoxea furtiva
(Epipolasida).

Spectres de Diversité

Les spectres de diversité (fig. 2A) montrent 3
formes distinctes. A la station 1 la courbe est du
type «rectangulaire», atteignant rapidement une
asymptote aux environs de 600 cm? Le nombre
d’espéces et la diversité y sont faibles. Aux sta-
tions 4 et 5 les courbes sont «diagonales », c’est-
a-dire qu’elles subissent une augmentation
graduelle sans stabilisation apparente dans la sur-
face étudiée (mais avec un début de stabilisation
au niveau de 900 cm?). Le nombre d’espéces et
la diversité spécifique y sont élevés. Les stations
2 et 3 présentent des courbes de forme intermé-
diaire.

Analyse hiérarchique

L’analyse d’agglomération hiérarchique des re-
levés (fig. 2B) divise les échantillons en 3 groupes
trés nets : le groupe 1 comporte les relevés des
stations d’eau propre (Sta. 4 et 5) et un relevé
d’une station intermédiaire (relevé S1). Il est plus
lointainement lié au groupe 2, qui réunit les autres
relevés des stations intermédiaires (Sta. 2 et 3);
le groupe 3 représente la station polluée (Sta. 1),
trés isolée des 2 autres. En général les groupes se
forment d’abord par agrégation de relevés d’une
méme station (relevés B1-B2, S2-S3, F1-F2, Cl1-
C2-C3, fig. 3B), ce qui reflete une homogénéité
a ’intérieur de chaque station. Il y a 2 exceptions
a cette regle : — les relevés de la station de réfé-
rence au Grand Congloué (relevés G1, G2, G3)
qui sont liés aux relevés du Figuier (nceuds 21,
23 et 26); ceci montre une similitude trés forte
entre les peuplements de ces 2 stations, ce qui sug-
gére une qualité de ’eau équivalente; — le relevé
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Fig. 2. — A, Spectres de diversité des peuplements de
spongiaires des 5 stations de récolte. La diversité a été
calculée par la formule de Brillouin — Margalef. B, Ana-
lyse d’agglomération hiérarchique des 15 relevés en uti-
lisant 1’algorithme d’agrégation suivant la variance a
partir d’une matrice de distances du khi-2 (données
brutes : recouvrement des espéces). Les relevés sont
identifiés par une lettre (qui représente la station) et un
chiffre pour distinguer les 3 relevés de chaque station.
C — Cortiou (sta. 1), S — Calanque Sombre (sta. 2), B
— Bec de Sormiou (sta. 3), F — Figuier (sta. 4), G —
Grand Congloué (sta. 5). InG est la variance totale de
I’ensemble des données (ici, InG = 3,46)

A, Diversity spectra of sponge communities at the 5 col-
lecting sites. Diversity was calculated with the the Bril-
louin — Margalef formula. B, Agglomerative hierarchical
cluster analysis of the 15 relevés using the agregation
following the variance algorithm on a khi-2 distance
matrix (primary data are species cover). Relevés are
identified by a letter which represents the collecting site
and by a number in order to distinguish the 3 relevés
at each site. C — Cortiou (site 1), S — Calanque Sombre
(site 2), B — Bec de Sormiou (site 3), F — Figuier (site
4), G — Grand Congloué (site 5). InG is the total va-
riance of the data (here, InG = 3,46).

S1 de la station 2 (Calanque Sombre), situé au sein
du groupe de relevés de la zone subnormale
(groupe 1). La présence de ce relevé S1 parmi les
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Fig. 3. — A, Variations des parametres synthétiques des
peuplements de Spongiaires en fonction de la distance
de 1’égout de Cortiou. Nbe spp = nombre d’espéces; H’
= diversité de Shannon (- X pi log2 pi), en bits.ind™;
J = équitabilité (H’/H’ max); rec % = pourcentage de
recouvrement (recouvrement total du peuplement de
Spongiaires par rapport a la surface échantillonnée). B,
Diagrammes rangs-fréquences des peuplements de spon-
giaires des 5 stations de récolte. Les espéces sont clas-
sées en ordre décroissant d’abondance, et la fréquence
relative correspond a la dominance de chaque espece a
chacune des stations. Les chiffres 1, 1" et 2 se référent
aux différents stades de «succession ».

A, Fluctuations of synthetic parameters of sponge
communities as a function of distance from the Cortiou
sewer outfall. Nbe spp = number of species; H = Shan-
non’s diversity (— X pi logz2 pi), in bits.ind-'; rec% =
percentage cover (the sponge communities’ total cover
over the total sampling surface at each site). B, Rank-
frequency diagrams of sponge communities at the 5 col-
lecting sites.Species are ranked in decreasing order of
abundance, and relative frequencies correspond to spe-
cies dominance at each station. Numbers 1, 1’ and 2
refer to sequential stages of «succession ».

relevés «d’eau propre » témoigne d’une part d’une
relative hétérogénéité a la station 2, et d’autre part
d’une certaine similitude entre les stations inter-
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médiaires et les stations de la zone subnormale.
La variance totale de 1’ensemble des données
(InG) est de 3,46. Les coupures réalisées corres-
pondent a 14,45% et a 23,13 % de 1’'InG, ce qui
montre 1’éloignement trés important de la station 1
(Cortiou) par rapport aux autres stations.

Evolution spatiale des paramétres synthétiques

Les variations des paramétres synthétiques des
peuplements en fonction de la distance par rapport
a la source polluante montrent une nette réduction
du nombre d’espéces, de la diversité spécifique et
de I’équitabilité en fonction de la proximité de la
source polluante (fig. 3A). Cette réduction est d’a-
bord douce (pente faible de la courbe) et devient
trés brusque entre 350 et 80 m de I’égout. Les
analyses de la variance effectuées ont montré que
les variations du nombre d’espéces, de la diversité
et de 1’équitabilité sont significatives (a < 0,01).
Par contre, les variations du pourcentage de re-
couvrement ne sont pas significatives (o >> 0,05).
Le test H.S.D. de Tukey, effectué sur les variables
nombre d’espéces et diversité spécifique, donne le
méme résultat pour ces deux variables : g1 < U2
= M3 < M4 = Ws. (o =0,01). On a ainsi formation
de 3 groupes : station 1 (diversité et nombre d’es-
péces faibles); stations 2 et 3 (diversité et nombre
d’espéces intermédiaires); et stations 4 et 5 (di-
versité et nombre d’espéces élevés). Les moyennes
et les variances des parametres synthétiques des
peuplements de Spongiaires des 5 stations sont
réunis dans le tableau II.

Tabl. II. Moyenne (x) et variance (s2) des parametres
synthétiques des peuplements de Spongiaires dans les
5 stations (calculés sur 3 relevés de 900 cm” chacun par
station), et valeurs des totaux (T) pour la somme des 3
relevés.

Mean (x) and variance (s2) of synthetic parameters of
sponge communities at the 5 collecting sites (3 relevés
of 900 cm? each per site), and totals (T) for the sum of
the 3 relevés.

Statons  Sta. | Sta. 2 3. 3 Sta. 4 3ta. 5
Variables
nombre d'espéces x 12 25,30 26 36,70 38
52 1 5,35 4 1,33 4,33
T 15 32 36 51 54
Pourcentage de x 0,78 0,80 0,70 0,53 0,69
recouvrement 52 0,025 0,062 0,053 0,088 0,037
7y 0,78 0,80 0,70 0,53 0,69
Diversité H' x 1,68 338 347 4,17 4,21
52 0,018 0,160 0,019 0,075 0,026
T 1,78 3,68 3,84 473 4,90
Equitabilité J x 0,48 0.73 0.76 0,85 0,83
52 0,0027  0,0057 0,0025  0,0056 0,0002
1 0,46 0,71 0,73 0,83 0,85

Analyse des distributions d’abondances

Les diagrammes rangs-fréquences des 5 sta-
tions, présentent 3 types de courbes. La courbe du
type stade 1 (station 1) représente un peuplement
avec une dominance élevée, une diversité et une
équitabilité faibles. Le stade 2 (stations 4 et 5)
exprime une équitabilité plus importante dans la
distribution d’abondances des espeéces (et donc
une diversité spécifique élevée); le stade 1’ est un
stade intermédiaire (Fig. 3B).

Les courbes log-normales des peuplements de
Spongiaires des 5 stations (fig. 4) montrent qu’en
fonction de la proximité de la source polluante :
(1) la distinction entre les groupes d’especes
(rares, communes et abondantes) composantes de
la courbe devient de plus en plus nette; c’est-a-
dire que les modes («pics») des courbes devien-
nent de plus en plus séparés. (2) Le mode du
groupe des espéces rares (classes 1 a 4 = 1 2
15 ¢cm?) est de plus en plus réduit, ce qui met en
évidence la disparition progressive de ces especes.
(3) Il y a une nette augmentation du nombre de
classes atteintes par les courbes [de classe 8 (128
a 255 cm?) a la station 5 2 classe 11 (1024 a
2047 cm2) a la station 1], ce qui reflete 1’augmen-
tation de la dominance dans les stations plus
proches du débouché de 1’égout.

Une analyse qualitative des espéces présentes
dans les classes 5 et 6 des diagrammes log-nor-
maux (espéces «communes », entre 16 et 63 cm?)
a été faite pour la sélection «objective» d’un
groupe d’espéces indicatrices de pollution (Gray
et Pearson, 1982; Pearson ef al., 1983) (tabl. III).
Parmi les 35 espéces présentes dans ces 2 classes
d’abondance, 15 n’ont pas montré de liaison entre
leur abondance et I’intensité de la pollution (exem-
ples fig. 5A). Ces especes présentent 2 pics d’a-
bondance, 1’'un dans des stations plus polluées et
I’autre dans des stations moins polluées. Onze es-
peéces ont leurs pics d’abondance dans les stations
intermédiaires (fig. 5B et 6B), et 9 espéces ont
une abondance maximale dans les extrémes du
gradient (fig. 5C et D). A priori, ces 20 espéces
pourraient &tre considérées comme étant de possi-
bles especes indicatrices, soit d’eaux propres (Bat-
zella inops, Ircinia variabilis, Sarcotragus
spinosula et Clathrina reticulum), soit d’eaux mo-
dérément polluées (Cliona viridis, Cliona carteri,
Crambe crambe, Scopalina lophyropoda, Rhabde-
remia minutula, etc.), soit d’eaux trés polluées
(Cliona celata, Mycale macilenta, Prosuberites
epiphytum, Dysidea fragilis, Leucosolenia sp.). En
particulier Cliona celata, ’espéce dominante a
Cortiou, présente une corrélation négative trés
forte entre son abondance et le logarithme de la
distance de la source polluante (fig. 6A).
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Fig. 4. — Diagrammes log-normaux des peuplements de Spongiaires des 5 stations de récolte représentés par le
nombre d’espéces présentes dans chaque classe géométrique (raison 2) d’abondance (mesurée ici par le recouvrement

absolu en cm?). Classe 1 = 1 cmz; Classe 2 = 2-3 cm”;, Classe 3 = 4-7 cmz; Classe 4 = 8-15 cm”,..., cl. 11

1024-2047 cm”.

Log-normal diagrams of sponge communities at the 5 collecting sites, represented as the number of species in each
geometric (X 2) abundance class (abundance is measured here by cover). Class 1 = 1 cm?; Class 2 = 2-3 cm?;
Class 3 = 4-7 cm?; Class 4 = 8-15 cm?, Class 11 = 1024-2047 cm?.

DISCUSSION

Les résultats obtenus dans ce travail suggérent
que le principal effet de la pollution de 1’égout
de Cortiou sur les peuplements de Spongiaires est
une simplification de la structure taxinomique et
spatiale de ces peuplements. Cette simplification
est comparable 2 un «rajeunissement» des peu-
plements («rejuvenation» au sens de Frontier,
1985). Ceci est spécialement visible dans 1’analyse

des spectres de diversité (fig. 2A) et des dia-
grammes rangs-fréquences (fig. 3B). Les spectres
de diversité du type «diagonale » (fig. 2A, stations
4 et 5) représentent des peuplements complexes,
trés hiérarchisés spatialement, tandis qu’un spectre
«rectangulaire » (fig. 2A, sta. 1) caractérise des
peuplements simples, & structure spatiale homo-
géne (Margalef, 1967,1968). En effet, une des ca-
ractéristiques du peuplement & Cortiou est sa
monotonie physionomique. Les diagrammes rangs-
fréquences (fig. 3B) mettent en évidence la sim-
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Fig. 6. — Variations du recouvrement de Cliona celata (A) et Cliona viridis (B) le long du gradient de pollution (la
station 5 — Grand Congloué — n’est pas incluse).

Fluctuations of cover of Cliona celata (A) and Cliona viridis (B) along the pollution gradient (site 5 — Grand Congloué
— is not represented).
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plification des peuplements au niveau de leur
structure taxinomique : le stade 1 (station 1) est
caractéristique de peuplements en début de suc-
cession ou dans des eaux polluées (Frontier,
1985). La forme de la courbe témoigne de la do-
minance d’une ou deux espéces sur ’ensemble du
peuplement. Le stade 2 par contre (stations 4 et
5) représente des peuplements mirs, complexes,
et reflete le développement d’un réseau complexe
d’interactions et de 1’augmentation du nombre de
niches. La pente faible du début de la courbe met
en évidence |’équitabilité de la distribution d’a-
bondances entre les espéces. La pollution aurait
ainsi pour effet d’inverser la succession «nor-
male» des peuplements benthiques (Frontier, loc.
cit.). Cette analogie entre «succession inverse » et
influences humaines est soulignée aussi par Mar-
galef (1968) au sujet de I’exploitation des res-
sources naturelles (e.g., dans I’agriculture). Les
activités humaines semblent bloquer la succession
des peuplements dans un stade pionnier ou
«jeune», lequel n’est cependant pas identique a
I’état pionnier d’une succession naturelle.

Il n’est donc pas étonnant que, parmi les 15 es-
peéces d’Eponges des environs immédiats du dé-
bouché de I’égout, plus de la moitié (Cliona
celata, Cliona viridis, Prosuberites epiphytum,
Hymeniacidon sanguinea, Mycale macilenta, Os-
carella lobularis, Dysidea fragilis, Gellius angu-
latus) soient des espéces connues des salissures
biologiques ou «biofouling » (Sara, 1974). Les es-
péces des salissures présentent une stratégie «r»
(« pionnigres »,« opportunistes »), et sont caractéri-
sées par des taux élevés de reproduction et par
une faible spécialisation écologique (espéces eu-
ryéces). Lorsque ces espéces sont aussi tolérantes
a des taux élevés de pollution, elles proliférent sur
des surfaces étendues, créant ainsi des relations
de dominance au sein du peuplement. Dans les
écosystémes non perturbés, par contre, le nombre
de niches et les interactions inter — et intraspéci-
fiques (prédation, compétition, etc.) augmentent
avec le nombre d’espéces, le développement de
boucles de rétro-action limite les effectifs des po-
pulations et les résultats sont une distribution plus
équitable des abondances des espéces et une di-
versité spécifique élevée (Margalef, 1968). La plu-
part des especes présentes dans ce type de
peuplement sont 2 stratégie « K», ¢c’est-a-dire plus
spécialisées écologiquement, & durée de vie plus
longue, avec une capacité de reproduction plus fai-
ble et plus compétitives a long terme (Pearson et
Rosemberg, 1978).

La réduction du nombre d’espéces et de la di-
versité spécifique des peuplements de Spongiaires
vis-a-vis de la pollution semble étre un phénoméne
général, puisqu’on le retrouve aussi sur les cotes
d’Italie (Pansini et Pronzato, 1975), du Brésil
(Muricy, 1989) et de Cuba (Alcolado & Herrera,
1987). En effet, la diversité spécifique décroit

lorsque le peuplement subit des «stress» ou per-
turbations physiques importantes, tels que des
éclairements, un hydrodynamisme ou un taux de
sédimentation trop élevés, des réductions brusques
de la salinité ou lorsque le substrat est trop insta-
ble (Alcolado, 1978, 1985). C’est d’ailleurs le cas
tantdt pour les Spongiaires, tantdt pour d’autres
taxa et pour I’ensemble de la communauté benthi-
que (Bellan 1985). Dans ce contexte, la «pollu-
tion» n’est qu’un type particulier de perturbation
du milieu.

Un autre aspect important dégagé par nos ré-
sultats est la distinction, dans toutes les analyses,
de 3 types de peuplements: des peuplements
complexes et diversifiés aux stations 4 et 5, des
peuplements intermédiaires aux stations 2 et 3, et
un peuplement simple et a faible diversité dans la
station 1. Si 1’on se référe au schéma des zones
définies par la plupart des études sur le benthos
de substrat dur dans la région de Cortiou (Bellan-
Santini, 1969, et comm. pers.; Arnoux et Bellan-
Santini, 1972; Belsher, 1979; Bitar, 1982), on peut
classer les environs immédiats de la calanque de
Cortiou comme une «zone trés polluée »; les sta-
tions 2 et 3 seraient dans une «zone modérément
polluée » et les stations 4 et 5 dans une «zone sub-
normale 4 normale» (fig. 1B). Une zone «nor-
male» sensu stricto semble ne plus exister dans
la région, en raison de !’industrialisation et de
I’urbanisation trés développées sur les coOtes de
Méditerranée Nord-Occidentale. L’existence d’une
zone azoique dans la calanque de Cortiou (zone
de pollution maximale) est trés invraisemblable
(Belsher, 1974,1979; Leung Tack Kit, 1975).

On remarque aussi la similitude frappante entre
les stations 2 et 3 dans presque toutes les analyses
effectuées, malgré la distance qui les sépare (en-
viron 1400 m). La transition entre les peuplements
de la zone subnormale et de la zone polluée est
plutot douce, et la transition entre la zone polluée
et la zone de pollution maximale est au contraire
trés brusque, «catastrophique». Cette évolution
catastrophique est en accord avec 1’hypothése pré-
sentée par Frontier (1985), selon qui la « maturité
est longue a acquérir et rapide a perdre ». Cela jus-
tifie en partie 1’utilisation des termes «jeune» et
«mir» pour caractériser les stades de succession
des peuplements, et une évolution catastrophique
semble étre la régle plutét que I’exception dans
un cadre de «rajeunissement» d’un systéme éco-
logique (Frontier, loc. cit.).

Les Eponges se nourrissent par filtration, et
sont capables d’ingérer des particules organiques
jusqu’a 50 pm de diameétre, y compris des bacté-
ries (Claus et al., 1967), et de la matiere organique
dissoute (Reiswig, 1971). Leur role trophique dans
les écosystemes benthiques est celui de détriti-
vores sensu lato (Vacelet, 1978). On pourrait donc
considérer que la pollution organique serait favo-
rable au développement de certaines espéces en
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augmentant la quantité de nourriture disponible, ce
qui parait étre parfois le cas (Harrison, 1974).
D’autre part les Spongiaires semblent étre assez
résistants a la pollution par les métaux lourds et
par les hydrocarbures, qu’ils accumulent sans
dommage apparent pour leur physiologie (Knutzen
et Sortland, 1982; Sieben ez al., 1983; Patel et al.,
1985; Verdenal, 1986). Les détergents semblent
étre nuisibles pour les Eponges (Harrison, 1974).
Ceux-ci se concentrent normalement a la surface
de la mer du fait de leur caractére tensioactif, mais
’agitation des eaux crée une dilution non négli-
geable en profondeur dans la région (Arnoux et
Bellan-Santini, 1972). Nous ne négligeons pas les
possibles effets toxiques des détergents et d’autres
substances toxiques sur les Eponges (e.g., phénols,
pesticides), mais la sédimentation élevée associée
aux rejets de 1’égout apparait comme un des prin-
cipaux responsables de la simplification des peu-
plements de Spongiaires dans des eaux polluées
(Verdenal, 1986).

La sédimentation est reconnue actuellement
comme le principal ennemi des Eponges car elle
bloque leur systeme aquifeére, en empéchant les
€changes nutritionels et respiratoires avec le mi-
lieu (Sara et Vacelet, 1973). Les rejets urbains
comportent en général une importante charge
particulaire, laquelle 2 Cortiou était de 1’ordre
de 83 T.d"' (Arfi, 1983). Ces particules sédimen-
tent & plus ou moins grande vitesse (c’est-a-dire
plus au moins prés de la source) en fonction de
leur taille, de leur densité, et de 1’hydrodyna-
misme local (Weindemann et Sendner, 1972). La
fraction la plus lourde de ces particules sédi-
mente dans 1’anse de Cortiou et ses environs im-
médiats (Verdenal, 1986). Cette «pluie de
particules » trés intense forme a la station 1 une
couche de vase épaisse de 1 a 3 cm sur les subs-
trats rocheux, y modifiant énormément la phy-
sionomie du peuplement. On y trouve méme,
malgré leur faible nombre, des espéces de subs-
trat meuble réputées indicatrices de pollution,
telles que la Polycheéte Andouinia tentaculata
(Bellan, 1980). Entre environ 400 m et 2000 m
de distance de 1’égout, tout le long du Bec de
Sormiou, cette pluie de particules devient gra-
duellement moins forte, du fait de son caractére
sporadique et de la taille plus faible des parti-
cules. Les Eponges apparemment sont peu sen-
sibles a ce gradient doux, ce qui expliquerait la
similitude structurelle entre les stations 2 et 3.
Des différences relativement faibles entre ces 2
peuplements sont pourtant mises en évidence par
les diagrammes log-normaux (fig. 4), ce qui sug-
gére que des changements au niveau de la struc-
ture taxinomique accompagnent le gradient de
pollution, mé&me s’ils sont difficiles a détecter.
Au Figuier et au Grand Congloué, la topographie
de la cote et spécialement la distance de 1’égout
(3800 et 4200 m respectivement) rendent cette

pluie négligeable, et les peuplements présents ne
semblent pas étre modifiés par la pollution de 1’é-
gout de Cortiou.

Il faut d’autre part considérer le réle des in-
teractions biologiques au sein de la communauté
benthique dans la structuration des peuplements
de Spongiaires. Une facon de réduire la compé-
tition pour le substrat est la répartition en
strates, et les peuplements de Spongiaires les
plus structurés spatialement présentent 4
strates : perforante, hypobionte, basale et épi-
bionte (Sara, 1970). Dans la zone subnormale,
la communauté benthique spatialement trés
complexe permet 1’établissement des Spon-
giaires dans ces 4 strates, rendant possible la
présence d’un nombre d’especes considérable et
provoquant une diversité élevée. En plus, la
strate arborescente fortement développée du ma-
crobenthos crée un micro-environnement scia-
phile trés favorable aux Eponges. Dans la station
3 (Bec de Sormiou) et spécialement & la station
2 (Calanque Sombre), le substrat des parois ver-
ticales est recouvert pratiquement en totalité par
une croflite d’algues calcaires, dont la vitalité est
matérialisée par la formation de bourrelets rela-
tivement friables, non-consolidés (Leung Tack
Kit, 1975). Les Oursins Paracentrotus lividus et
Arbacia lixula sont trés abondants. La strate ar-
borescente du macrobenthos est trés réduite, et
cette réduction est probablement liée (au moins
en partie) au broutage des algues molles par Pa-
racentrotus lividus. Les Eponges épibiontes sont
donc pratiquement absentes et il ne reste que les
Clionides perforantes et quelques espéces de la
strate basale (Crambe crambe, Batzella inops,
Spongia virgultosa, Sarcotragus spinosula), qui
peuvent étre a leur tour consommeées par Arbacia
lixula (Harmelin et al., 1981). La plupart des
Eponges dans ces stations se protégent de la sé-
dimentation et du fort éclairement en vivant sous
les bourrelets non-consolidés des algues cal-
caires (strate hypobionte). Plus prés du débou-
ché de I’égout, a la station de Cortiou, la
présence d’un peuplement macrophytobenthique
relativement dense (Belsher, 1974, 1979) n’est
pas suffisante pour permettre une stratification
complexe du peuplement de Spongiaires. Les
Corallinacées encrofitantes accusent un dévelop-
pement assez faible, ne formant pas de bourre-
lets, et l'on n’y observe pas de strate
arborescente du macrobenthos. Ainsi, les 15 es-
péces d’Eponges trouvées a la station 1 se par-
tagent entre la strate basale (11 spp) et la strate
perforante (4 spp). Ces interactions entre les
Spongiaires et les autres éléments de la commu-
nauté benthique sont un exemple trés simplifié
de la fagon par laquelle un subsystéme naturel
(le taxoceéne « Spongiaires ») peut agir comme un
modele miniature du systéme principal (Frontier,
1985), dans ce cas la communauté benthique.
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On remarque ainsi que la structure des peuple-
ments de Spongiaires est bien reliée a 1’intensité
de la pollution, méme si le principal facteur res-
ponsable de cette relation est un facteur physique
(sédimentation). Des taux élevés de sédimentation
existent dans la nature indépendamment de la pol-
lution marine, mais celle-ci est trés souvent asso-
ciée a des taux de sédimentation importante
(Gerlach, 1981). D’autre part, la structure spatiale
et taxinomique de ce taxocéne est profondément
liée a la structure de I’ensemble de la communauté
benthique, et constitue donc un bon indicateur éco-
logique de I’état général de cette communauté.

Nous avons tenté d’utiliser dans ce travail la
méthode objective de sélection d’espéces indica-
trices de pollution proposée par Gray et Pearson
(1982). D’apreés Ugland et Gray (1982), les dis-
tributions d’abondances d’un bon nombre de peu-
plements présentent une distribution log-normale
parce que ces peuplements sont composés par 3
(ou plus) groupes chevauchés d’espéces, qui ont
eux-mémes une distribution log-normale ou bino-
miale. Avec les effets de la pollution, ces groupes
deviendraient plus distincts, et les diagrammes
log-normaux pourraient mettre ce fait en évidence.
En plus, les espéces présentes dans les classes 5
et 6 de ces diagrammes seraient les premicres a
augmenter ou diminuer leurs abondances et se-
raient donc appropriées a des études de bioéva-
luation a plus petite échelle (Gray et Pearson,
1982; Pearson et al., 1983). L’analyse des dia-
grammes log-normaux (fig. 4) permet effective-
ment 1’observation nette des effets de la pollution
sur les peuplements de Spongiaires, et 1’on y peut
remarquer, avec I’augmentation de la pollution, les
mémes changements que dans le modele proposé
par ces auteurs: les groupes composants de la
courbe («espéces rares», «espeéces modérément
communes » et «espéces abondantes ») deviennent
de plus en plus distincts (apparition des pics sur
la courbe); le mode du groupe des espéces rares
(le plus proche de 1’abscisse) diminue au fur et a
mesure que ces espéces sont éliminées; et la
courbe atteint des classes d’abondance de plus en
plus élevées (de Classe 8 aux stations 4 et 5 2
Classe 11 a la station 1), témoignant de 1’abon-
dance excessive des espéces dominantes. Cette
méthode est donc efficace pour mettre en évidence
des changements globaux de la structure taxino-
mique de ce type de peuplement, et semble €tre
une des plus sensibles puisqu’elle a montré des
différences structurelles entre les stations 2 et 3
qui n’ont pas été mises en évidence par les autres
méthodes utilisées ici. L’analyse qualitative du
groupe des espéces modérément communes
(Classes 5 et 6) par contre, fourni des résultats
difficiles a interpréter. Parmi les 35 espéces pré-
sentes dans ces classes d’abondance (Tabl. III), 15
présentent 2 pics d’abondance le long du gradient
de pollution, I’un dans des eaux « propres » et 1’au-
tre dans des eaux plus polluées (exemples dans la

figure 5A). Onze autres espéces ont leurs pics d’a-
bondance dans des stations intermédiaires, et pour-
raient en principe étre considérées comme étant
« caractéristiques d’eaux moyennement polluées ».
Parmi ces 11 espéces, pourtant, il y en a 4 qui ne
sont présentes qu’a une seule station, et d’autres
ont des variations d’abondance trés faibles (fig.
5B). Il y a aussi 9 especes dont les pics d’abon-
dance sont, soit dans les stations d’eau «propre »
(fig. 5C), soit dans la station la plus polluée (fig.
5D). Ces espéces pourraient étre appelées, respec-
tivement, indicatrices d’eau propre et indicatrices
de pollution, mais on remarque qu’au moins 2 par-
mi ces espéces ne sont représentées qu’a une seule
station (Ircinia variabilis et Clathrina reticulum).
Une de ces espéces, Cliona celata (Classe 6 a la
station 4 et en classes supérieures dans les autres
stations) a son abondance positivement corrélée
avec la proximité de 1’égout (fig. 6A). L affinité
de C. celata pour la pollution a déja été observée

Tabl. III. Espéces présentes dans les classes 5 et 6 des
diagrammes log-normaux le long du gradient de pollu-
tion (la station de référence — Grand Congloué — n’est
pas représentée).

Species present on geometric abundance classes 5 and
6 of the log-normal diagrams along the pollution gra-
dient (site 5 — Grand Congloué — is not considered).

Station Classe 5 (16-31 cm?) Classe 6 (32-63 cm?)

Leptolabis luciensis

Myxilla rosacea

Reniera cf. cratera

Tedania anhelans

Spongia virgultosa

Cliona carteri

Cliona vastifica

Halichondria bowerbanki
4 Thoosa armata

Crambe crambe

Batzella inops

Reniera sp.2

Ircinia variabilis

Clathrina reticulum

Holoxea furtiva

Lissodendoryx carvernosa

Dercitus plicatus
Cliona celata

Gellius angulatus
Sarcotragus spinosula

Lissodendoryx carvernosa  Rhabderemia minutula

3  Syconsp. Scopalina lophyropoda
Pellina fistulosa
Mycale massa
Leptolabis luciensis Lissodendoryx cavernosa

Gellius angulatus Myxilla rosacea

Tedania anhelans Reniera cf. cratera
Spongia virgultosa Haliclona subtilis
Thoosa armata

2 Myxilla prouhoi
Crambe crambe
Reniera sp.2
Lissodendoryx sp.
Mycale macilenta
Prosuberites epiphytum
Anchinoe fictitius

Cliona vermifera
1 Dysidea fragilis
Leucosolenia sp.

Mycale macilenta
Cliona viridis
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par Vacelet et Verheij (comm. pers.). Cliona viri-
dis est aussi considérée comme ayant des affinités
pour la pollution (Vacelet et Verheij, comm. pers.,
Harmelin, 1981), mais dans notre analyse son
abondance ne présente pas de liaison directe avec
la proximité de 1’égout (fig. 6B). L’abondance
d’une autre Eponge du méme genre, mais des Ca-
raibes, C. delitrix, augmente aussi dans des eaux
polluées organiquement (Rose et Risk, 1985). Il
semble que les Cliona sont en général sensibles a
la pollution et préferent les eaux polluées, mais
les autres especes de ce genre étudiées dans ce
travail ne montrent pas de corrélation entre leur
abondance et le degré de pollution (fig. 5, A et B).
Mise a part Cliona celata, dont 1’affinité pour la
pollution a été effectivement mise en évidence par
cette méthode, les autres espéces du tableau III
ne peuvent pas étre suggérées comme especes in-
dicatrices. A la limite, ces espéces qui ont leur pic
d’abondance dans les extrémes du gradient (fig.
6) peuvent étre suggérées comme ayant de bonnes
possibilités d’étre utilisées comme indicatrices,
sous réserve d’études plus détaillées.

Il existe quelques différences fondamentales en-
tre 1’application de cette méthode objective de sé-
lection d’espéces indicatrices dans la publication
originale (Gray et Pearson, 1982) et dans notre
étude. Tout d’abord, notre analyse a été faite dans
un cadre de comparaison spatiale, tandis que Gray
et Pearson ont proposé leur méthode & partir d’une
étude temporelle. Dens un travail postérieur, Pear-
son et al. (1983) ont pourtant appliqué la méthode
le long de gradients spatiaux de pollution avec de
bons résultats. Une différence plus importante
semble étre la variable utilisée pour mesurer 1’a-
bondance des espéces : nombre d’individus par ces
auteurs et «recouvrement corrigé» par nous. Le
recouvrement corrigé s’approche beaucoup plus
d’une mesure de biomasse que du nombre d’indi-
vidus, et les variations importantes de taille parmi
les Spongiaires empéchent n’importe quelle cor-
rélation entre ces deux paramétres. Ainsi, par
exemple, un individu de 20 cm” appartient a la
classe 5 (16 a 31 cm?), de méme que 10 individus
de 2 cm”. Cela peut changer complétement la po-
sition de chaque espéce dans cette classification,
ce qui rend I’analyse difficile au niveau spécifi-
que, mais au niveau global du peuplement les
courbes log-normaux continuent 2 indiquer nette-
ment I’influence de la pollution (Gray et Pearson,
1982, et Pearson et al., 1983, pour une comparai-
son). Un dernier point est que cette méthode a été
proposée et testée sur des communautés de subs-
trat meuble, tandis que nous avons essayé de 1’ap-
pliquer sur des substrats durs. Les variations
locales d’abondance des espéces sont liées aux re-
lations substrat-hydrodynamisme-éclairement-or-
ganismes, qui sont plus complexes en substrat
solide qu’en substrat meuble (Bellan, 1984). Nous
avons tenu compte le plus possible de ces relations
dans le plan d’échantillonnage, au moyen d’une

restriction trés forte des biotopes étudiés (cf. mé-
thodes), mais les causes des variations locales d’a-
bondance d’une espéce donnée dans un biotope
«homogeéne» en substrat dur sont encore loin
d’étre bien connues. Un exemple est la formation
de faciés dans une biocenose, dominés par une es-
péce isolée, tandis que les facteurs écologiques ne
montrent pas de changements apparents (R. Plante,
comm. pers.). L’autoécologie des espéces peut
conduire a la formation d’agrégats en raison du
comportement larvaire et d’interactions entre les
especes (Jackson, 1986). En plus, des synergismes
entre les interactions biotiques et les facteurs abio-
tiques le long d’un gradient écologique peuvent
déterminer la distribution des espéces d’une fagon
encore mal connue (Pielou, 1975). Leung Tack Kit
(1975) et Bellan (1980) avaient déja souligné la
rareté relative d’espeéces indicatrices sur les subs-
trats durs par rapport aux substrats meubles. Il
semble donc que la méthode de Gray et Pearson
a de faibles possibilités d’étre appliquée en subs-
trats solides, au moins pour les groupes ol le dé-
nombrement d’individus est impossible ou
écologiquement dépourvu de sens (e.g., Eponges,
Coraux, macrophytobenthos). Ce probléeme mérite
des études plus détaillées. On pourrait proposer un
indice de pollution fondé sur le rapport entre le
nombre (ou la dominance) d’espéces a stratégie r
et de celles a stratégie K, mais la méconnaissance
de la biologie des espéces chez les Spongiaires
empéche totalement son utilisation pratique, au
moins pour le moment.

En tout cas, il se dégage un consensus dans la
littérature, selon lequel des indicateurs plurispéci-
fiques sont préférables a des espeéces indicatrices
utilisées isolément (Blandin, 1986). Soule (1988)
est encore plus incisive et affirme que «aucune
espéce isolée ne peut étre utilisée pour remplacer
toutes les autres recherches en bioévaluation ».
Dans 1’état actuel de nos connaissances, 1’étude
comparative de la structure taxinomique et/ou spa-
tiale des communautés ou taxoceénes benthiques
est la méthode la plus fiable pour la bioévaluation
des milieux marins cotiers. Les indications four-
nies par les spectres de diversité et par 1’étude des
distributions d’abondances semblent étre particu-
lierement intéressantes et applicables dans le cadre
de la bioévaluation (Frontier, 1985; Blandin,
1986). Malgré cela, les bases théoriques concer-
nant la structure des assemblages d’espéces sont
encore fort modestes (Gray, 1985; Blandin, 1986),
et des recherches sur les relations causales entre
la pollution marine et les changements de la struc-
ture des communautés marines se font nécessaires
et urgentes.
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CONCLUSIONS

Dans le biotope étudié dans ce travail (parois
verticales a environ — 10 m de profondeur en
mode battu), les peuplements de Spongiaires d’eau
«propre» de la région de Marseille sont tres
riches, avec un nombre d’espéces et une diversité
spécifique élevés (plus de 50 spp., H* 4,8). L'effet
principal de la pollution de I’égout de Cortiou sur
ces peuplements est une simplification de leur
structure ou «rajeunissement» : on passe des peu-
plements «miirs », complexes et spatialement hié-
rarchisés des stations d’eau «propre» aux
peuplements «jeunes», simples et spatialement
monotones (homogeénes) dans la calanque de Cor-
tiou. Les espéces a stratégie K des peuplements
complexes sont remplacées a Cortiou par des es-
péces a stratégie r (opportunistes), trouvées fré-
quemment dans les salissures biologiques ou
«biofouling ». Parmi elles les plus abondantes sont
Cliona celata, Prosuberites epiphytum, Mycale
macilenta et Hymeniacidon sanguinea. Paralléle-
ment, il y a une forte réduction du nombre d’es-
péces, de la diversité spécifique et de 1’équitabilité
due a l'influence de la pollution. Par contre, le
recouvrement global des peuplements ne subit pas
d’altérations liées au degré de pollution.

La transition entre les peuplements complexes
d’eau propre et les peuplements simples d’eau pol-
luée ne semble pas se faire graduellement (conti-
nuum) mais plutdt d’une fagon catastrophique : a
partir de certains degrés de pollution, la diminu-
tion graduelle des paramétres synthétiques des
peuplements (2 I’exception du recouvrement) fait
place a une chute drastique de ces parametres, qui
reflete les altérations brusques de la structure spa-
tiale et taxinomique des peuplements.

Les modifications de la structure taxinomique
des peuplements de Spongiaires en fonction de la
pollution reflétent (dans le sens d’un modéle)
celles d’autres taxoceénes benthiques (Crustacés,
Mollusques, zoobenthos, phytobenthos) et de la
communauté benthique en général, étudiés dans la
méme région. Les peuplements de Spongiaires
sont donc un bon modéle pour la bioévaluation des
milieux cdtiers, du moins aussi bon que ces autres
compartiments du benthos.

La notion d’espéce indicatrice qui suffirait pour
caractériser a elle seule 1’état d’une communauté
ou d’un écosystéme ne semble pas étre assez fia-
ble, du moins pour les substrats solides. Dans
I’état actuel de nos connaissances, c’est plutdt la
structure spatiale et taxinomique des peuplements
qui donne les indications les plus claires sur la
qualité du milieu. L’analyse de ces structures (in-
dicateurs écologiques) semble donc étre préférable
a I'utilisation d’espéces indicatrices pour la bioé-
valuation des milieux cétiers. Des recherches sur
les relations de causalité entre les facteurs écolo-

giques et la structure des communautés dans des
conditions naturelles et perturbées sont nécessaires
pour fournir une base théorique plus importante
aux études empiriques sur les effets de la pollution
sur la vie marine.
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OBJECTIVE

This symposium will promote an exchange of information
relating to the effect of climate change on fisheries in aquatic
ecosystems in northern latitudes.

TOPICS

— Evidence for changes in climate and the resulting effects
in freshwater and marine environments.

— Effects of climate on fish populations.

— Economic impacts of climate change on fisheries
— Preparing for climate change.

PUBLICATION

Proceedings will be published in the Special Publication se-
ries of the Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences.

CALL FOR PAPERS

All interested persons are invited to provide summaries of
their papers, not to exceed 250 words, to the Symposium
Secretary (address below) by February 15, 1992. The Or-
ganizing Committee will select papers for oral presentation
and for a poster session.

For additional information, please contact the Symposium
Secretary, Department of Fisheries and Oceans, Pacific Bio-
logical Station, Nanaimo, B.C., Canada V9R 5K6 or mem-
bers of the Coordinating Committee.

Telephone : (604) 756-7260 Rapidfax : (604) 756-7053
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POLARITE ET LATERALITE

DES PLAQUES EPIDERMIQUES PALLEALES
CHEZ L’ADULTE DU CIRRIPEDE VERRUCOMORPHE

BATHYAL VERRUCA TRISULCATA

Polarity and laterality of the palleal plates in the deep-sea adult

VERRUCA

EPIGENESE

SENESTRALITE

PLAQUES PALLEALES
SYMETRIE AXIALE EN MIROIR
MUTATIONS D’HOMEOSE
BATHYAL

VERRUCA

EPIGENESIS

SINISTRALITY

PALLEAL PLATES

« MIRROR »-AXIAL SYMMETRY
MUTATIONS OF HOMEOSIS
DEEP-SEA

INTRODUCTION

of the verrucomorph cirripedia, Verruca trisulcata

P. CALS, J. CALS-USCIATI

Université Pierre et Marie Curie, Ontogénie et Evolution des Arthropodes,
12 rue Cuvier, 7500T Paris, France

RESUME - De nouvelles données, concernant les différentes plaques tégumen-
taires chez Verruca trisulcata, ont été obtenues par 1'étude de cette espéce au
microscope électronique a balayage. L'intérét du polymorphisme de latéralité,
connu depuis Darwin chez V. stroemia, est ainsi réactualisé. La calcification ca-
ractéristique des plaques primaires cypridiennes est maintenue jusqu’au stade
adulte. Ce fait permet de déterminer le moment d’apparition de 1’asymétrie et de
la senestralité et de le situer 2 la fin du stade cypris. Le phénomene le plus éton-
nant est 1’existence d’une symétrie approximative bipolaire, avec un axe trans-
versal intermédiaire, comparable a la symétrie «en miroir» des mutants
dicéphalique et kriippel de la Drosophile. La symétrie en miroir de Verruca affecte
toute la longueur de 1’animal, comme chez les mutants dicéphaliques, mais elle
n’est probablement pas d’origine maternelle. Par ailleurs, sa réalisation épigéné-
tique apparait au cours de stades ontogénétiques métamorphiques et non pas chez
I’embryon, comme chez les mutants kriippel de la Drosophile.

ABSTRACT - We have obtained, by the use of scanning electron microscopy,
new data on the superficial pattern of integumental plates in Verruca trisulcata.
The interest of dextral-sinistral polymorphism, known since Darwin for V.
stroemia, is in this way renewed. The characteristic calcification of the cypridian
primordial valves is always persisting in the adult stage, so that we are able to
determine the time of the appearance of asymmetry and sinistrality at the end of
the cypris stage. More astonishing is the existence of an approximate bipolar sym-
metry, with an intermediate transversal axis, different from the pattern of mirror-
image of dicephalic and kriippel mutants of Drosophila. The Verruca mirror-image
affects the whole length of the animal as in dicephalic mutants; it is probably
not of maternal origin but an epigenetic realisation which appears in metamorphic
stages of ontogenesis and not in the embryo as in kriippel mutants of Drosophila.

Les polymorphismes de dissymétrie s’observent
soit chez les stades successifs d’un méme indivi-
du, soit parmi les populations d’une méme espéce,

Chez les Crustacés, les dissymétries peuvent
étre limitées aux pinces (hétérochélie des Déca-
podes), étendues a I’ensemble des métameéres pré-
sentant  parfois une torsion abdominale
(Anomoures, avec les Bernard-1’Hermites), ou
n’intéresser que les plaques de I’enveloppe consti-
tuée par la carapace (Cirripeédes Verrucomorphes).
Ce dernier cas représente 1’essentiel des variations
structurales qui sont exposées dans ce travail.

ou encore, entre différents taxons (espéce, genre,
famille). Chez les Verruca, le polymorphisme de
latéralité se réalise au niveau des individus d’une
méme espéce. Malgré les possibilités d’analyses
expérimentales et génétiques, aucun travail mo-
derne, analogue a 1’analyse de la sénestralité de
Lymnaea peregra (Freeman et Lundelius, 1982),
n’est entrepris. L'existence de formes dextres et
senestres parmi les Verruca stroemia de nos cotes
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n’a apparemment pas retenu 1’attention des expé-
rimentateurs. Cependant, il s’agit d’une forme
bien connue a Roscoff (Prenant et Teissier, 1923),
ol les installations de la Station biologique ont
permis, depuis Y. Delage, 1’obtention des cycles
de développement métamorphiques complets, par-
fois extrémement complexes, de Cirripédes libres
et parasites. La méconnaissance apparente de ce
cas particulier de polymorphisme est d’autant plus
étonnante qu’il est bien établi et représenté par
une iconographie exemplaire par Charles Darwin
(1854).

Le travail exposé dans cette note a pris nais-
sance gridce aux matériaux récoltés par le navire
océanographique Thalassa, matériaux provenant
des fonds benthiques profonds du Golfe de Gas-
cogne, au large de la Bretagne, lors d’une mission
exploratoire dirigée par Louis Cabioch.

Les premiéres études morphologiques, réalisées
au microscope €lectronique a balayage dans le ser-
vice d’Accueil CNRS - Paris VI, nous ont direc-
tement confrontés au probléme du polymorphisme
de latéralité, le premier et le second individus ob-
servés étant respectivement dextre et senestre. La
trés grande précision de l’observation des struc-
tures des plaques palléales ainsi obtenue s’est ré-
vélée déterminante pour la réalisation d’un travail
satisfaisant aux besoins actuels d’une connais-
sance moderne des Cirrip¢des (Newman et Ross,
1971).

En derniere analyse, la description des plaques
externes calcifiées concerne des morphogeneses
distinctes et complémentaires de territoires épider-
miques. Nous chercherons a montrer dans quelle
mesure ces résultats peuvent étre rapprochés des
données actuelles se rapportant au polymorphisme
superficiel de la cuticule des Arthropodes, surtout
étudié chez la Drosophile (Garcia-Bellido, 1985;
Gehring, 1985; Niisslein-Volhard et Wieschaus,
1980; Postlethwait et Schneiderman, 1969).

I. POSITIONNEMENT DES AIRES
CALCIFIEES PALLEALES

En fonction des modalités de mues et d’exuvia-
tion, les Cirripédes libres présentent deux types
cuticulaires : des structures souples qui sont aban-
données a chaque mue et des plaques calcifiées
qui subsistent sur leur lieu de formation; chez ces
dernieres, 1’addition d’une nouvelle strate concen-
trique, a chaque stade, se traduit par la présence
d’un nombre de plus en plus grand de stries d’ac-
croissement. A 'une des extrémités des plaques
se trouve une aire ovale ou elliptique, appelée
«primordial valve» par Darwin (1851, p. 22;
1854, p. 129), que nous nommerons plaque (ou
valve) primaire.

Le mode de formation des plaques a été parti-
culierement bien établi chez un Pédonculé, Scal-
pellum scalpellum par Broch (1912, 1927). Darwin
a remarqué que la calcification différente et in-
compléte de I’exosquelette épidermique, au niveau
des plaques primaires, permet 1’observation du ré-
seau polygonal avec les limites particulierement
épaisses des cellules (1854, pl. XXX, fig. 3a).

Pour un positionnement strict et dans une aire
topographique définie par des limites nettes, 1’é-
piderme des Arthropodes peut présenter des en-
sembles de cellules groupées en disque, en anneau
ou en ligne (droite ou incurvée). C’est le cas, chez
les Insectes, des cellules épidermiques des larves
de Drosophila et de Ceratitis (Cals-Usciati, 1972
a et b) et, chez les Crustacés, des grandes soies
ou mégaseétes (Cals et Cals-Usciati, 1986). Ces
modalités se retrouvent dans les plaques épider-
miques des Cirripedes, au niveau desquelles les
plaques primaires sont ellipsoidales et les stries,
rectilignes ou curvilignes (Fig. 1; P1. I C et D).

Les repéres d’orientation

Darwin établit comment, par une dissection
simple, les rapports entre anatomie interne et pla-
ques externes permettent de reconnaitre les ré-
gions palléales antérieure et postérieure (1854, p.
3 a 8). Dans ce méme travail, 1’auteur met en évi-
dence le fait fondamental, a 1’origine de trés nom-
breuses recherches sur les métamorphoses de
fixation, a savoir la succession de deux types de
larves : une larve planctonique crustacéenne, le
nauplius (Miiller, 1774 et 1776), suivie de la larve
cypris qui, au début libre, se fixera ensuite sur un
substrat (Burmeister, 1834; Spence-Bate, 1851).
La rotation somatique antéro-postérieure qui
change l’orientation de 1’animal est une donnée
classique (e.g. Schemain, Borradaile et al., 1961).

La région antérieure de la carapace peut étre
déterminée soit par la position de la téte (et des
antennules) cypridienne, soit par celle de I'adulte,
qui a une position totalement inverse. Dans son
dessin d’une forme dextre, Darwin (loc. cit.) se
réféere a4 I’organisation cypridienne («the right
hand scutum and tergum fixed, Pl. XXI, Fig. 1d),
la téte de 1’adulte correspondant aux régions pos-
térieures de la carapace (rostre, scutums); ceci se
trouve parfaitement justifié par le fait que la ca-
rapace ne subit pas la rotation des métameres,
qu’elle enveloppe avec leurs appendices. Le scu-
tum postérieur sera donc identifié par 1’attache du
muscle adducteur, muscle unique chez les Lepa-
domorphes (Pédonculés) et les Verrucomorphes
(Operculés) ou par sa proximité avec la région cé-
phalique comprenant les pieces buccales. Les
6 paires de thoracopodes ont, en outre, les rames
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cirriformes recourbées vers le scutum, les formes
de ces rames étant différentes de 1’avant vers 1’ar-

phogenese qui peuvent affecter leurs caractéres de
polarité et de symétrie.

riere; enfin, vers le tergum, se trouvent les fila-
ments caudaux et le tube pénien.

; - La caréne et le rostre
Une remarque essentielle s’impose : deux sys-

témes tégumentaires, celui des replis palléaux,
avec leurs plaques, et celui des métaméres thora-
ciques, différent non seulement par I’induration de
leur squelette mais aussi par les processus de mor-

Ces deux piéces participent toujours 2 la consti-
tution des plaques pari€tales. Le premier élément
de dissymétrie qui se manifestera chez toutes les

Fig. 1. — Schéma des plaques épidermiques des Cirripgédes Verrucomorphes. ab, axe de symétrie bipolaire; C, caréne
(postérieure) avec ses 3 secteurs : Cl, C2, C3; Es, éléments d’engrenage interscutaux; Et, éléments d’engrenage
intertergaux; Pl, plaques primaires («primordial valves » de Darwin); R, rostre (antérieur) et ses 3 secteurs : R1, R2,
R3; S, scutum mobile; S°, scutum fixe et ses 3 secteurs: S’1, S§’2, §’3; T, tergum mobile; T’, tergum fixe et ses
trois secteurs : T’1, T'2, T°3 : xy, axe de la charniére des plaques mobiles. Note : I’ouverture operculaire étant dirigée
vers le haut (la base de fixation vers le bas) et les scutums vers 1’observateur, la gauche et la droite de ce dernier
définissent les cdtés correspondants du Cirripede. La chiralité est établie d’apres la latéralité du scutum et du tergum
fixes; ici, ils sont a gauche et 1’individu schématisé est donc senestre (cf. texte § II).

Relationship between epidermal palleal plates of Cirripedian Verrucomorphs. ab, bipolar axis of symetry; C, (Pos-
terior part) carina with the three (Cl, C2, C3) sectors; Es, interscutal coaptation; Et, intertergal coaptation; PI,
primary plates (Darwin’s « primordial valves »); R, (Anterior part) Rostrum with three sectors : R1, R2, R3; S, movable
scutum; S’, fixed scutum with three sectors S'1, §’2, §’3; T, movable tergum; T, fixed tergum with three sectors :
T'1,T°2, T'3; xy, axis of the hinge of the movable operculum. Note : (Darwin, 1854. p. 8) « When a sessile Cirripede
is held in the position... with the basis downwards and scuta towards the beholder, then the right and left sides of
the Cirripede correspond with these of the holder ».
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Pl 1. — Verruca trisulcata dextre. A, vue des plaques sternales fixes mettant en évidence le rostre,  I’extréme gauche, et la tripartition du scutum fixe (se rapporter
a la figure 2 pour les légendes des trois parties). (G x 15). R, rostre; S’, scutum fixe; T’, tergum fixe. B, vue des plaques tergales fixes. Tendance 2 une symétrie
bipolaire des scutums et tergum fixes par rapport & un axe transversal. (se rapporter 2 la figure 2). (G x 20). C, caréne; S’, scutum fixe; T’, Verruca species adulte
tergum fixe. C, vue des 4 valves primaires tergoscutales. D, détail de I’engrenage caréno-tergal.

Right handed Verruca trisulcata. A, view of the fixed sternal plate. Emphasized rostrum at the left and tripartition of the fixed scutum (cf. legends of figure 2).
(M x I5) R, rostrum; §’, fixed scutum; T’, fixed tergum. B, fixed tergal plates quasi bipolar symmetry of the fixed tergum and scutum with transversal axis (cf.

figure 2) (M x 20). C, carina; §’, fixed scutum; T', fixed tergum. Adult Verruca sp. C, view of the four tergo-scutales primordial valves. D, detail of the movable
coaptation between carina and tergum.
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formes, dextres et senestres, est révélé par le fait
qu’une face (droite ou gauche) est entierement ca-
réno-rostrale, avec une coaptation entre les deux
pieces. Si a est le point supérieur de coaptation
et b le point inférieur (Fig. 1), on peut définir un
axe ab par rapport auquel on note une symétrie
bipolaire, certes approximative, mais néanmoins
curieuse et exceptionnelle. Le rostre et la caréne
présentent chacun trois secteurs, respectivement
R1, R2, R3 et C1, C2, C3 (Fig. 1). La coaptation
se situe entre R3 et C1; ces secteurs montrent une
symétrie imparfaite par rapport 2 I’axe transversal
ab. La sinuosité de la coaptation est un élément
de dissymétrie.

La quasi symétrie réside dans le fait qu’a cha-
que sous-secteur de R3 correspond un sous-secteur
de C1 et que ces sous-secteurs rayonnent en di-
vergeant a partir d’une méme zone apicale. Ces
points, situés sur 1’axe de la charniere xy (Fig. 1),
sont approximativement symétriques par rapport a
ab. En outre, la symétrie apparente entre les deux
observations réalisées au microscope électronique
a balayage, I’une avec le «coin» rostral a gauche
de la photographie (Pl. I. A), I'autre avec le
«coin» carénal & droite de la photographie (PL I,
B), se révele par une certaine ressemblance entre
le secteur R1 (a I’extréme gauche, Fig. 1) et le
secteur C3 (a ’extréme droite, Fig. 1).

Cette impression de symétrie est accentuée par
certaines équivalences entre les pieces fixées, scu-
tale et tergale, dont nous allons aborder 1'étude.

Les piéces scuto-tergales et I’opercule

Entre les bords occlusifs, qui séparent I’ensem-
ble fixe (8’ + T’, Fig. 1), et I’ensemble mobile,
ou operculaire (S + T, Fig. 1), est ménagée 1’ou-
verture, capable de s’agrandir pour laisser sortir
le corps de 1’animal.

4 alignements d’engrenage interscutaux et in-
tertergaux (respectivement Es et Et, Fig. 1) assu-
rent le verrouillage et le déverrouillage de
I’opercule (ensemble scuto-tergal mobile). Le dé-
tail des éléments d’engrenage comporte des struc-
tures complexes, qui ne semblent pas avoir été
interprétées jusqu’ici. Les possibilités du M.E.B.
ont été exploitées pour que la base de I'individu
soit orientée de diverses fagcons, 1’engrenage étant
observé sous différents angles, jusqu’a obtenir le
détail de cette structure (Pl. I, D). Exagéré trés
schématiquement (Fig. 1), ce détail met en évi-
dence que chaque élément verrouilleur-déverrouil-
leur présente une avancée avec un creux supérieur
et une bosse inférieure (PI. I, D). L’ensemble réa-
lise un engrenage mutuel, représenté par 2 sys-
témes de fleches (Fig. 1, Es et Et), rappelant le
fonctionnement d’une fermeture «Eclair», la-
quelle fonctionne, cependant, sans curseur et doit
comporter, d’une part, un tassement de la char-

niére pour que les éléments se vérrouillent et,
d’autre part, un écartement pour qu’ils se dégagent
afin de permettre la mobilité de 1’opercule.

Les autres structures de 1’opercule ne sont pas
nouvelles. Nous avons conservé les symboles et
les légendes de Darwin (1854) pour les explica-
tions de la figure 1. A I’apex des deux scutums
et des deux tergums sont figurées les aires ellip-
tiques perforées correspondant aux plaques pri-
maires (Fig. 1; PL I, C), qui se sont formées sous
les valves de la carapace de la larve cypris. Leur
étude sera reprise plus loin pour déterminer
I’époque d’apparition des dissymétries palléales.

Avant ’utilisation du microscope électronique
a balayage, performant dans ce cas, plus par la
mise en évidence des reliefs et par son pouvoir
de séparation que par les grandissements, plutot
faibles, la subdivision du scutum et du tergum en
3 parties (respectivement S’1, S°2, 8’3 et T'1, T2,
T’3, Fig. 1 et 2) n’avait pu étre établie. Si les aires
S’3 et T'1 sont dissymétriques car elles corres-
pondent a la zone de coaptation, une symétrie par-
tielle d’ordre bipolaire par rapport a 1’axe ab est
4 nouveau notée, S’2 étant semblable 2 T'2 et S’1
a T’3 (fig. 2). Nous n’examinerons pas tous les
points structuraux qui relévent d’une redéfinition
systématique. Nous insisterons néanmoins sur la
particularité de 1’aire T'1 qui se trouve en haut et
en avant chez les formes senestres (partie gauche
du tergum — PL I, A et B; fig. 2, B) et au niveau
de laquelle se retrouvent, pour les scutums et ter-
gums fixes, des éléments de symétrie partielle s’a-
joutant aux symétries déja rencontrées pour la
caréne et pour le rostre.

II. LES FORMES DEXTRES ET LES
FORMES SENESTRES

Verruca trisulcata

En comparant les 2 individus de la planche II,
il ne faut pas penser étre en présence de 2 espéces
différentes, la premiére avec un scutum opercu-
laire plus petit que le tergum mobile (Pl. II, A et
B), la seconde avec un scutum mobile plus grand
que le tergum de 1'opercule (Pl. II, C et D). En
fait, le scutum de 1’ensemble operculaire est tou-
jours plus petit; en le soulevant avec une lame,
on trouve les muscles adducteurs soit a gauche (Pl.
II, A et B), soit a droite (Pl. II, C et D). La téte
cypridienne étant a 1’opposé de ces muscles, 1’in-
dividu représenté, par les photographies A et B est
senestre et 1’'individu représenté par les photogra-
phies C et D est dextre.

Le scutum est plus petit et plus pointu que le
tergum, qui est plutét quadrangulaire. Les aires
S’1, §°2, 8’3, T'1, T2, T’3 sont identiques dans
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Fig. 2. — Verruca trisulcata. Tripartition du scutum fixe
(A = S’1, §’2, §’3) et du tergum fixe (B = T’1, T’2,
T’3) d’un individu dextre. La partie gauche du scutum
fixe (S’1) est presque symétrique de la partie droite du
tergum fixe (T°3) par rapport & un axe transversal.
Verruca trisulcata. Right handed specimen with triparti-
tion of the fixed scutum (A = S’1, S’2, §'3) and of the
fixed tergum (B = T'1, T'2, T'3). The left part of the
fixed scutum (T’3) are quasi-symetrical in relation with
a transversal axis.

les deux cas, notamment les aires T’1, caractéri-
sées par les arcs de cercle concentriques, éléments
dirigés vers la bouche de 1’adulte et qui sont les
meilleurs repéres d’orientation permettant de
controler que les photographies de la planche I re-
présentent bien 2 individus senestres examinés
sous des angles différents.

Un détail du scutum mobile est également dé-
terminant. La «strie articulaire» supérieure pré-
sente des sillons plus fins que partout ailleurs

avec, en outre, un angle terminal; on 1’observe net-
tement sur la gauche d’un individu senestre (Pl
II, A), détaillé et toujours a gauche, modifié dans
son apparence par un léger changement
d’oricuiation du porte objet du microscope élec-
tronique a balayage (Pl II, B; méme individu que
II, A).

Autres espéces

Le seul ouvrage comportant, dans |’introduc-
tion, une définition des formes dextres et senestres
reste celui de Darwin (1854, p. 8 : « When a ses-
sile Cirripede is held in the position... with the
basis downwards and scuta towards the beholder,
then the right and left sides of the Cirripede
correspond with those of the holder»).

Darwin indique que le nombre d’individus dex-
tres est équivalent a celui des individus senestres
chez V. stroemia et que les spécimens dextres sont
considérablement plus nombreux que les spéci-
mens senestres chez V. laevigata. Par contre, cet
auteur ne donne aucune indication au sujet de V.
prisca et de V. spengleri.

Les cas de dextralité sont réguliérement signa-
Iés pour les récoltes du «Talisman» (Gruvel,
1902). De nombreux individus ont été trouvés seu-
lement pour ’espéce V. striata, avec approxima-
tivement autant d’individus gauches que
d’individus droits. Chez 3 autres espéces, V. ra-
diata, V. trisulcata et V. recta (= linearis), n’ont
été récoltés que 2 individus, 1’un senestre, 1’autre
dextre.

La drague a large ouverture dentée, utilisée a
la Station biologique de Roscoff et sur le navire
océanographique «Thalassa», est une trés grande
drague Boillot, a bord d’attaque modifié et & poche
de juste doublée par un maillage en anneau. Elle
a permis de récolter plus d’une dizaine de V. recta
et plusieurs dizaines de V. trisulcata. Les deux
«formes », droite et gauche, sont représentées en
nombre égal chez ces espéces.

Les Cirripedes ont été récoltés sur des débris
de squelettes de coraux, de Mollusques et méme
sur un Gastéropode vivant, mais, surtout sur des
petits galets (tillites) déposés a la fin des derniéres
glaciations (Auffret comm. pers.). Les tillites peu-
plées par des Verruca ont de 0,5 a 7 cm; certaines
ont 3 mm d’épaisseur avec 2 faces planes, d’autres
sont sphériques comme une noisette de 1 cm de
diametre, les plus longues sont digitiformes. Au-
cune particularité de substrat ne peut étre associée
a une des formes étudiées. Le mode de fixation
de la larve, la nature du substrat ne peuvent, dans
les conditions actuelles, étre mises en cause.
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Pl II. A et B. — Forme senestre de Verruca trisulcata. Vue d’ensemble des plaques mobiles, de la caréne et du rostre
(A). (G x 15). Détail des plaques mobiles : scutale (2 gauche) et tergale (2 droite). (B) (G x 25). C et D = forme
dextre de Verruca trisulcata. Vue d’ensemble des plaques mobiles, de la caréne et du rostre (C) (G x 13). Détail
des plaques mobiles : scutale (a droite) et tergale (a gauche) (D) (G x 30). C, caréne; R, rostre; S, scutum mobile;
st.a., stries articulaires; T, tergum mobile.

A & B. Left-handed specimen of Verruca trisulcata. General view of the movable plates with the carina and the
rostrum (A) (M x 15). Details of the movable plates : scutum at the left, tergum at the right (B) (M x 25). C & D,
right-handed specimen of Verruca trisulcata. General view of the movable plates with the carina and the rostrum
(C) (M x 13). Details of the movable plates : scutum at the right, tergum at the left (D) (M x 30). C, carina; R,

rostrum; S, movable scutum; St. a, articular striae, T, movable tergum.

III. METAMORPHOSES. 3
APPARITION DE LA DISSYMETRIE

Les figures des premiers stades larvaires de Ver-
ruca sont reproduites dans cette note (fig. 3A).
[Nous avons pu bénéficier de la collection person-
nelle de tirés-a-parts de Mr. Th. Monod. Par ail-
leurs, les théses anciennes importantes, comme
celle de Nilsson-Cantell (1921) se trouvent a la
bibliothéque de la Station biologique de Roscoff].
Elles permettent de mieux saisir les transforma-
tions de symétrie qui accompagnent 1’évolution
ontogénique menant des formes larvaires plancto-
niques, symétriques, aux formes adultes benthi-
ques, asymétriques. Deux phénoménes s’établissent
lors de la morphogenése imaginale des Verruca,
la réalisation d’une symétrie bipolaire axiale ap-
proximative et I’asymétrie dextre ou senestre.

La symétrie bipolaire de Verruca est compara-
ble aux morphogenéses en miroir de la Drosophile,
méme si dans le premier cas le miroir est défor-

mant. Les notions de détermination de populations
cellulaires en fonction de leur positionnement to-
pographique (Postlethwait et Schneiderman,
1969), I’obtention de mutants avec des symétries
en miroir (Niisslein-Volhard et Wieschaus, 1980;
Gehring, 1985), les effets de position marginale
(Garcia-Bellido, 1968) peuvent étre évoqués.

La dissymétrie gauche-droite au sein d’une
méme espéce implique des comparaisons avec le
cas le plus classique, celui du gastéropode d’eau
douce, Limnaea peregra Miiller, 1774, découvert
a la méme époque que Verruca stroemia (O.F.
Miiller, 1776; appelé alors Lepas stroemia). La dé-
couverte du polymorphisme de dextralité semble
avoir été faite plus t6t pour Verruca (Darwin,
1854) que pour les Limnées (Taylor, 1891; Nelson,
1901 a et b; Trechmann, 1906; Hutton, 1919) pour
lesquelles existe une étude des variations 2
I’échelle mondiale (Hubendick, 1951). Les expé-
riences génétiques ont également débuté relative-
ment tot (Hargreave, 1919; Boycott et Diver,
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Fig. 3. — A, formes larvaires de Verruca stroemia, O.F. Miiller, d’aprés Nilsson-Cantell (1921). a et b = larve Nauplius
(respectivement stades I et II); ¢ = larve Cypris. B, formation et persistance des valves primaires et de la dissymétrie
caréno-rostrale. A, Diagrammes d’aprés Gruvel (1903); Al, base d’une Verruca trés jeune symétrique; A2, Verruca
adulte dissymétrique; B, Verruca striata d’aprés Gruvel (1902); Bl, face droite avec une coaptation rostro-carénale;
B2, face gauche du méme stade ol rostre et caréne sont séparés; C (C1 & C2), formation des plaques primordiales
chez Verruca stroemia (d’aprés Broch, 1927). Méme légende que fig. 1. i.m. ad. = insertion du muscle adducteur.

A, larval stadiums (a & b = nauplius I & Il, ¢ = cypris from Nilsson-Cantell (1921) of Verruca stroemia, O.F.
Miiller. B, Formation and remaining of the primordial valves with appearence of the careno-rostral dissymetry. A,
Gruvel’s diagram (1903); Al, basis of a very young symetrical Verruca; A2, old dissemetrical Verruca; B, Verruca
striata (from Gruvel, 1902); Bl, rostro-carenal coaptation in the right part; B2, separated rostrum and carina in
the left side of the same animal; C (Cl, C2), formation of the primordial valves in Verruca stroemia (from Broch,
1927). Same legends as in the figure 2, except i.m.ad = insertion of the adductor muscles.
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1923; Boycott et al., 1930; Diver et al., 1925),
pour trouver une solution quasi définitive (Sturte-
vant, 1923).

La seule étude expérimentale de Verruca se li-
mite A 1’élevage d’une espéce : V. stroemia pour
I’étude du développement larvaire, V. stroemia
étant la seule espéce reconnue au voisinage des
laboratoires européens ou elle a été étudiée, es-
sentiellement en Angleterre et en Scandinavie
(Broch, 1912, 1924; Nilsson-Cantell, 1921, 1978;
Pyefinch, 1948; Runnstrém, 1925; Barnes, 1958).

L’ontogenése comporte 6 stades naupliens tota-
lement planctoniques, suivis par une larve cypris
bivalve qui n’est planctonique que dans un pre-
mier temps avant de se fixer pour amorcer la mé-
tamorphose de fixation lie a une adaptation a la
vie benthique (Bassindale, 1936).

La réalisation de la dissymétrie serait trés tar-
dive, succédant a2 de nombreuses phases ou les in-
dividus ont une symétrie bilatérale. Les
phénomeénes essentiels doivent aboutir 2 la mise
en place, médio-dorsalement, de 1’ouverture pal-
léale, a I’emplacement de la zone initialement oc-
cupée par la charniére des valves cypridiennes.
Deux systémes épidermiques distincts subissent
des transformations complémentaires. Le systéme
périphérique palléal ne présente pas de rotations
connues, il sera dissymétrique. Les métameéres so-
matiques centraux resteront symétriques, tout en
subissant une rotation nécessaire pour que les ap-
pendices de I’adulte, en passant a travers la nou-
velle ouverture palléale, puissent collecter les
€léments nutritifs en suspension dans 1’eau recou-
vrant 1’animal.

L’ensemble ovocytaire de Lymnaea peregra pré-
sente €galement un systéme périphérique de 6 a
9 cellules folliculaires dont 1’agencement identi-
que chez les formes dextres et senestres n’influe
d’aucune maniére sur la chiralité, tout en déter-
minant la polarité et la dorso-ventralité de 1’élé-
ment ovocytaire central (Ubbels et al., 1969).
Dans ce cas, la chiralité des ceufs senestres peut
étre inversée si ’ooplasme d’une forme dextre est
injecté précocement, avant la formation du
deuxieme globule polaire (Freeman et Lundelius,
1982).

Comme Lymnaea peregra, les Verruca sont her-
maphrodites, avec une possibilité d’autoféconda-
tion. Les variations des Lymnées sont locales, avec
des proportions variables entre les nombres de
chaque forme, le rapport des formes dextres sur
les formes senestres n’étant égal a2 un que dans
quelques croisements expérimentaux. Le polymor-
phisme de chiralité semble général chez des es-
peces de Verruca réparties dans le monde entier
avec un rapport d’égalité entre les 2 formes restant
a déterminer de facon stricte.

Les stades naupliens (Fig. 3A) sont parfaite-
ment symétriques. Au premier stade la carapace

est plane et ne se remarque que par les cornes
frontales et I’appendice caudal (Fig. 3A, a); c’est
au 4° stade qu’elle apparait, nettement démarquée
des métameres somatiques (Nilsson-Cantell,
1921). Ce n’est qu’au stade cypris que la carapace
se replie selon la ligne médio-dorsale et forme la
charnieére d’un ensemble palléal bivalve.

Les premiers signes relatifs 4 1’apparition de
I’asymétrie sont mis en évidence par Gruvel
(1903, fig. 1) sous forme de 2 diagrammes sug-
gérant que la jeune Verruca a d’abord une muraille
constituée de 2 seules plaques — cargne et rostre
— présentant une double symétrie médio-sagittale
et transversale, avec un axe ab idéal. Puis, la ca-
réne et le rostre perdent leur coaptation, d’un seul
coté, en un point central o le scutum fixe et le
tergum fixe participent a la formation de la paroi
latérale (Fig. 3B, A1 A2). Ces diagrammes sont
illustrés par deux vues latérales d’un spécimen
montrant que, trés tot, le scutum mobile est plus
petit que le tergum mobile (Gruvel 1902, fig. 18),
(fig. 3B, B1 B2).

L’aspect des plaques calcaires en formation
dans les valves primaires apparait différent suivant
les groupes de Cirripédes. Ces plaques sont ho-
mogenes chez les Balanomorphes (Runnstrom,
1925), perforées chez les Lepadomorphes (Broch,
1927) et les Verrucomorphes (Runnstréom, 1926;
Broch, 1927). Ce point de morphogenése tégumen-
taire confirme la conclusion de Darwin, lequel
considere Verruca comme appartenant 2 un groupe
intermédiaire qui montre une convergence de
forme avec les Balanes, mais dont les structures
anatomiques, notamment le systtme musculaire,
sont assez proches de celles des Lepadomorphes
(Darwin, 1854; p. 129). Les affinités entre Lepa-
domorphes et Verrucomorphes se retrouvent donc
également dans des processus de morphogenése té-
gumentaire.

Entre des secteurs épidermiques adjacents stric-
tement définis dans leur position et aux limites
nettement marquées, des phénomenes trés diffé-
rents se produisent, comme dans les comparti-
ments  épidermiques de la  Drosophile
(Garcia-Bellido et al., 1973). L’induration des pla-
ques se manifeste soit par un simple brunissement,
soit par une calcification. Dans les régions qui
sont & la fois pigmentées et dépourvues de pla-
ques, le réseau épidermique n’est pas apparent,
alors qu’un réseau cellulaire hexagonal de grandes
cellules (de «1 a 2/6 000*™ de pouce de diame-
tre») a €t€ observé durant toute la période précé-
dant la calcification (Darwin, 1854, pl. 30, fig.
3a). Ce fait se produit uniquement dans 5 plaques :
la caréne, les 2 scutums et les deux tergums (Dar-
win, 1854, p. 129). Les observations de Darwin
concernent Lepas. Chez Verruca elles ont été cor-
roborées uniquement chez 1’espéce V. stroemia par
Runnstrém (1926) et Broch (1927), (fig. 3B, Ci
& Ca).
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Les performances du microscope électronique 2
balayage nous ont permis de visualiser ces plaques
chez les adultes, suivant un axe d’observation pas-
sant par le point d’intersection des 4 valves scu-
tales et tergales (pl. I C). Ceci étant établi, il sera
aisé de les rechercher chez d’autres espéces. Par
contre, a notre connaissance, il ne semble pas exis-
ter d’observations antérieures similaires. Chez les
individus de V. trisulcata 1égérement érodés nous
n’avons pu observer qu’une ou deux aires perfo-
rées abrasées. Cependant, chez une espéce non en-
core identifiée, V. sp. la conservation des 4 valves
de formes différentes et complémentaires permet
d’établir I’époque d’apparition d’une double dis-
symétrie, antéro-postérieure et gauche-droite.

Durant le développement, 2 phases se succedent
donc, au cours desquelles la symétrie des scutums
et tergums fixes se modifie par rapport a I’axe
transversal. Dans un premier temps, chez la larve
cypris, ces 2 pieces sont asymétriques. Cette asy-
métrie persistera par la suite le long des lignes de
coaptation alors que les régions latérales auront
tendance a acquérir une symétrie en miroir par
rapport & un axe transversal. Ce type de symétrie
est extrémement rare. Elle est surtout connue chez
des mutants léthaux de la Drosophile, dicéphalique
(Lohs-Schardin, 1982) et Kriippel (Niisslein-Vol-
hard et Wieschaus, 1980). D’apres ces auteurs, les
symétries en miroir ont une origine soit maternelle
pré-zygotique, soit post-zygotique. Par ailleurs,
elles intéressent une partie ou la totalité du corps.

Autant que 1’étude préliminaire descriptive de
ce genre le permet, on peut dire que les symétries
en miroir de Verruca présentent une combinaison
originale des caractéres des mutants de segmenta-
tion de la Drosophile. Le type dicephalic montre
une symétrie se rapportant aux deux extrémités;
c’est le cas de Verruca. 1l concerne une modifi-
cation du génome maternel se manifestant, dans
I’ovaire, par une bipolarisation anormale des cel-
lules nourriciéres et I’existence d’un ceuf dicépha-
lique portant un micropyle a chaque pdle
(Lohs-Schardin, 1982). Par contre, la mutation
kriippel, qui apporte au mutant une symétrie en
miroir uniquement dans la région post-céphalique,
a un déterminisme post-zygotique indépendant du
génome maternel (Niisslein-Volhard et Wieschaus,
1980).

La manifestation tardive de la symétrie trans-
verse de Verruca pose le probléeme d’une épigénie
a contrdle génétique post-mitotique. Sachant,
d’une part, que I’initiation de la formation des
valves suit la fixation de la cypris et, d’autre part,
que I’obtention d’insectes a 2 abdomens est pro-
voquée par une centrifugation des ceufs (cas des
Chironomes et des Orthoptéres, rapprochés des
mutants dicéphaliques par Lohs-Schardin, 1982)
des modifications expérimentales de la polarité
des cypris n’apparaissent pas impossibles.

Enfin les coaptations entre les marges adja-
centes des territoires épidermiques des valves, no-
tamment les engrenages inter-scutaux et
inter-tergaux, posent le probléme des influences
réciprogues de deux limites adjacentes. L’in-
fluence réciproque de cellules marginales de 3
souches cultivées conjointement in vivo (cellules
de pattes sauvages, d’antennes homéotiques, d’an-
tennes sauvages, Garcia-Bellido, 1968) a montré
que les cellules homéotiques peuvent transformer
les cellules sauvages voisines. Des influences mar-
ginales, dans des populations non clonales (Pos-
tlethwait et Schneiderman, 1969), pourraient étre
en cause dans les phénomenes de coaptation rela-
tivement simples de Verruca.

Les résultats des recherches similaires a celles
de Postlethwait et al. (1969) ont étendu la notion
de la détermination d’une population cellulaire,
non pas en raison de son appartenance i une méme
ascendance clonale, mais en fonction de sa loca-
lisation dans un ensemble polyclonal. Le destin
d’une population cellulaire dépend ainsi de sa po-
sition. Dans 1’ensemble scuto-tergal cypridien, 4
sous-ensembles de position peuvent étre désignés
1, 2, 3, 4, dans le sens de rotation des aiguilles
d’une montre (fig. 4). Comment, a partir d’un en-
semble palléal homogeéne de la cypris, les cellules
se regroupent-elles pour former des ensembles
autonomes ? On peut envisager une différenciation
génétique 2 la suite de laquelle des cellules, mar-
quées génétiquement d’une maniere identique, se
regroupent entre elles (Garcia-Bellido et Lewis,
1976).

Les cellules d’un méme quadrant operculaire
verraient leur destinée morphogénétique détermi-
née par leur localisation topographique. Le schéma
du destin des quadrants S, S’-T, T’ (fig. 4) ne mon-
tre qu’une détermination partielle en fonction du
positionnement. En effet, si les quadrants anté-
rieurs (1, 2) donneront toujours des scutums et les
quadrants postérieurs (3, 4) toujours des tergums,
le méme quadrant peut avoir des destinées diffé-
rentes. Ainsi, le quadrant 1 pourrait donner T ou
T’, le quadrant 2, T’ ou T, le quadrant 3, S ou S’
et enfin le quadrant 4, S’ ou S. Ce fait provient
de la nature dextre (fig. 4, DT) ou senestre (Fig.
4, ST) des quadrants 1, 2, 3, 4 qui divisent le som-
met du manteau de la cypris.

La richesse des problémes taxonomiques de-
vrait pouvoir intéresser les morphogénéticiens.

D’une facon volontairement simplifiée, on peut
distinguer trois systémes a comparer : le complexe
folliculo-ovocytaire de la Limnée, celui de la Dro-
sophile et I’ensemble palléo-métamérique des Ver-
rucda.

Dans chacun des cas, des rapports entre les cel-
lules peuvent déterminer une polarité, qui peut étre
limitée 2 un seul élément du systéme, ou qui peut
se retrouver dans deux systémes.
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Tenant compte des variations expérimentales
d’ordre embryologique réalisées chez la Limnée,
de I’exploitation génétique des mutations de po-
larit€ et de segmentation de la Drosophile, il
convient d’envisager les modalités expérimentales,
calquées sur les précédents modeles ou originales,
qui permettront I’étude des Verruca.

Les faits essentiels établis concernent la persist-
ence possible des plaques post-cypridiennes dis-
symétriques chez 1’adulte, la confirmation de
I’époque de mise en place de la latéralité apres la
fixation cypridienne.
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Fig. 4. — Origine des tergums et des scu-
tums mobiles (T et S) et fixes (T" et S*)
a partir des différentes aires dorsales de
la larve cypris (1, 2, 3, 4) chez les formes
dextres (DT) et senestres (ST). D, coté
droit; G, c6té gauche; S, scutum mobile;
S’1, S§’2, §’3, secteurs des scutums fixes;
T, tergum mobile, T’1, T'2, T’3, secteurs
des tergums fixes.

Origin of the movable (T & S) and fixed
(T' & §’) tergum and scutum from the cy-
pridian dorsal areas (1, 2, 3, 4) in right
handed (DT) and left handed (ST) ani-
mals. D, right side; G, left side; S, mo-
vable scutum; S'1, §'2, S'3, areas of the
fixed scutum; T, movable tergum; T'I,
T’2, T'3, areas of the fixed tergum.
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INTRODUCTION

ABSTRACT - This is the first report on the presence in Spanish Mediterranean
salterns of wild brine shrimp Artemia populations with individuals bearing an he-
mocoele parasitism caused by Flamingolepis liguloides (syn : F. dolguschini) cy-
sticercoids (Cestoda, Hymenolepididae). A close survey of these populations in a
saltern at Santa Pola (Alicante, Spain) was performed for three years. Data ob-
tained allow us to quantify the prevalence of this parasitism, establishing a mean
intensity of about 1.26 cysticercoids per parasitized specimen. Intensities for the
presence of one or more cysticercoids (6 maximum) per parasitized Artemia in-
dividual mathematically fit a negative binomial distribution. Selective implantation
of cysticercoids in several anatomical brine shrimp areas and a drastic effect on
reproductive capability were verified.

RESUME - La présence d’une population d’Artemia (Crustacé Anostracé) para-
sitée par des cysticercoides d’un Hymenolepididae Flamingolepis liguloides (syn :
F. dolguschini) est signalée pour la premiere fois dans les salins du littoral mé-
diterranéen espagnol. L’infestation parasitaire a été suivie pendant trois années
dans les salines de Santa Pola (Alicante, Espagne). Les résultats obtenus ont permis
d’évaluer la prévalence de ce parasitisme qui présente une intensité moyenne de
1,26 cysticercoides par Artemia et des intensités d’infestation d’un ou plus cysti-
cercoides (6 au maximum) par Crustacé. La distribution de ces intensités permet
un ajustement 4 une loi binomiale négative. La localisation sélective des cysti-
cercoides dans le corps des individus parasités, ainsi qu’une réduction sensible
de la capacité reproductive de 1’'hdte sont observées.

simova (1973, 1974, 1976) and Jarecka (1984)
stated the important role of several branchiopods
(Artemia, Branchinella, Branchinecta) as interme-

The great availability of literature on the brine
shrimp Artemia (Branchiopoda, Anostraca) mainly
arises from the important role that this crustacean
has achieved in mariculture. However, a recent bi-
bliography (McCourt and Lavens, 1986) contains
relatively few references on parasitism involving
Artemia as intermediate or final host.

The first available references on cestode para-
sitism in Arfemia (Heldt, 1926; Young, 1952) de-
scribed the presence of cysticercoids and larvae
of cestodes (Hymenolepididae) in wild populations
from Tunisia and California, respectively. Mak-

diate hosts in the propagation of early forms of
hymenolepidids until their final hosts, usually
water birds like gulls, flamingos, avocets and
grebes.

Codreanu and Codreanu-Balcescu (1978) re-
ported wild Artemia populations parasitized in the
lake Tekirghiol (Rumania), while Gabrion and
McDonald (1980) and Gabrion et al. (1982)
showed the presence of cysticercoids from differ-
ent cestode species parasitizing the brine shrimp
at Salin de Giraud, south of Etang du Vaccares,
in the Camargue (France).
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During an ecological research program on the
Artemia populations from La Mata lagoon (Tor-
revieja, Alicante), the presence of cysticercoids in
the hemocoele of wild brine shrimp was observed
for the first time in two different salinas of the
Spanish Mediterranean shore : La Mata lagoon and
Bonmati saltern (Santa Pola, Alicante). Later, this
parasitism was found in Cotorrillos saltern (Mar
Menor, Murcia) and also reported in a saltern from
the southwest Spanish shore at Huelva (Martinez,
1989).

These findings justify the study of their inci-
dence on the autochthonous Artemia populations,
as well as the influence of the cysticercoids in
several aspects of the lifespan of parasitized brine
shrimp specimens.

MATERIALS AND METHODS

Our study was concentrated in the Bonmati salt-
ern, because it appeared to have the highest prev-
alence of infected Artemia (parasitism observed 18
times from 29 May 1985 to 23 October 1987 ver-
sus only 4 times for the La Mata lagoon and one
time for the Cotorrillos saltern). This saltern, ex-
ploited following the Mediterranean solar salt way
(Amat, 1988), fills an old salt marsh south and
southwest of Santa Pola, detached from the sea
by a barrier beach (Orti Cabo et al. 1984). Sam-
pling was accomplished usually in two ponds
(evaporators) connected to the brine circuit lying
beside «La Pedrera» pump station, between the
national road Alicante-Cartagena (N-332) and the
shore line. Because of the diverse brine manage-
ment types common to this kind of saltworkds, it
was unusual to find the same salinity and brine
shrimp populations in both ponds, even though
sometimes brine flowed between them. Samples
were taken from the pond holding denser popula-
tions. A 300 pm mesh hand net was used to scoop
Artemia from the bank lying between the ponds,
after recording the temperature and salinity.

Living samples were placed in plastic carboys
filled with dilute original brine (1/3 to 1/2) in
order to assure specimens survival during transfer
to the laboratory. Before their examination,
samples were sieved through a 0.5-1 mm mesh net
in order to discard nauplii and early metanauplii,
in which cysticercoids never appeared. The re-
maining specimens were narcotized with a few
drops of chloroformed water (Lochhead and Loch-
head, 1941; Amat 1980 a). A first selection was
performed in order to separate parasitized from
unparasitized shrimp, which allowed quantifica-
tion of the percentage of infected shrimp (preva-
lence). A second selection among parasitized brine
shrimp removed males and classified females as
zygogenetic or parthenogenetic (Amat, 1983;

1985). These females were sized and classified ac-
cording to their developmental stage (late
metanauplii, juveniles and adults) and reproduc-
tive level : immature juvenile, active ovulating,
full ovisac (oviparous or ovoviviparous offspring)
and empty ovisac. Finally the cysticercoids present
in every shrimp were counted and localization in
the host was identified : head, thorax, ovisac (or
penis) and abdomen.

A subsample of parasitized specimens from the
4 December 1986 sample was dissected in order
to isolate 53 cysticercoids. They were fixed in 4 %
formalin for later taxonomic identification accord-
ing to morphometric criteria (Maksimova, 1974,
Gabrion and McDonald, 1980).

RESULTS

All the measurements given here are in micro-
metres. The cysticercoids show ovoid shape (Fig.
1 and 2A) attaining a length or main axis of
488.20 to 434.20 and a width or minor axis of
314.33 to 281.13. They are provided with a
cercomer of a length about 800. The tegument is
13.50 thick, inside of which there is the scolex
measuring 329.90 to 316.90 per 255.90 to 243.80,
furnished with four oval suckers 163.40 to 152.30
length and 96.90 width. The rostellum sac attains
304.70 to 280.30 per 134 to 121.90 with the re-
tracted rostellum inside, endowed with a circular
strong musculature and a crown of 8 hooks meas-
uring 185 to 174.50, curved and sharp in the distal
tip about 110 length. All these characters agree

o,5mm

o1mm

Fig. 1. — Flamingolepis liguloides (Gervais 1874)
Spasski and Spasskaya 1957. a, cysticercoid; b, arrange-
ment of rostellum hooks.
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Fig. 2. — A : Cysticercoids appearance after dissection (50 x); B : Parasitized brine shrimp Artemia (10 x) displaying

diverse cysticercoid implantation intensities.

with Flamingolepis liguloides (Gervais, 1874)
Spasski and Spasskaya, 1954. Syn : F. dolguschini
Gvosdev and Maksimova, 1968.

The numerical data obtained after the detailed
survey of samples provided clear information on
the parasitism prevalence in the brine shrimp
populations and an accurate view of the cysticer-
coids localization inside the brine shrimp anatomy,
as well as its biological implications. Therefore
they allow us to describe several relationships
worthy of discussion.

The data collected during three years are sum-
marized in Table I. The total number of brine
shrimp examined on each sampling date (A)

divided into the number of parasitized specimens
(B) allow us to calculate the prevalence (C) and
to quantify the total number of cysticercoids ob-
served (D). The ratio D/B defines the mean inten-
sity of parasitism (E). From the totals (A) and (C)
are to be excluded the data obtained after the 25
June 1985 and 25 June 1986 samples because a
certain mortality hindered a suitable evaluation of
the relationships explained above; instead, it was
possible to select several parasitized specimens
worth to provide fitting data about the predomi-
nant location of cysticercoids in them. Table I also
gives brine temperature and salinity data for each
sampling date.

Table I. — Cysticercoids distribution in the different Artemia samples studied.
1985 1966 1987
6 06 10 QL. 2 065 06 OF o e T e T ) 017 508 =05 tof - g a0
Sarple 2 5. 2 161,200 2 oS ot 13 % oy 0n T oa Ry e e e e e T
Paremeters
(a) 2 7 = 204 53 W0 ? 565 A0 W6 26 8B 45 1353 1445 1015 1860 37 1366 12004(%)
(B) 54 65 18 8 186 &£ B8 6 37 87 42 60 L 5 20 » o] 1 41 769
©) 2.8 ? BS 2.9 0.2 14 7 48 156 9 16.4 69.8 88.9 0.4 147 3BT kLY 29 3 5.46(%)
(D) 63 R 2t 146 19 46 6 29 B 12 46 B a 5 T S0LSec PO 1= 972
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(*) without 06.25,85 and 06.25.86 sanples

(N) (R

(A) : Number of Artemia specimens examined per sample
(B) : Number of Artemia specimens bearing peresites
(C) : Prevalence

(D)
(E)
(N)

: Number of cysticercoids per sample
: Mean Intensity = (D) / (B)
: Normal females, (R) : Red females
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Table II. — A, Intensity of cysticercoids (M = observed, N = calculated); B, anatomical implantation according to
the size of parasitized specimens; C, density and localization in the anatomy of parasitized specimens. Total (B) =
Number of specimens. Total (D) = Number of cysticercoids (see Table I).

1985 19686 1967
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1 a7 54 15 75 13 B B 24 B 67 B 3 16 5 19 3 20 1 4 64 79.84 618 8.2
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a4 1 1 1 A R 117 7 08
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T 6 1 013 1 003
Artemia size S |l e
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The intensity of cysticercoids per parasitized
specimen (Table ITA) indicates that its highest
value is for the presence of only one cysticercoid,
with a spectacular drop for intensities about 5-6
cysticercoids per specimen. These data are best fit
to a negative binomial distribution with the equa-
tion :

p* K+x+1)!
k x!(k=1)!

where k = distribution parameter and P (x) =
probability for the existence of x specimens in a
simple unity (Elliot, 1983). Once the parameters
are computed, the results of the theoretical dis-
tribution are calculated by means of :

IJ-X
p+k

P(x)=1+

A X 2
=S 0.1717
L=xX= 0.081
for x = sample mean and S? = sample variance.

The values calculated can be checked with those
observed (Table II A). Location of cysticercoids

in the parasitized Artemia specimens was pri-
marily in the abdomen (60 %) and thorax (30 %),
with much smaller percentages observed in the
ovisac (8 %) and head (2 %) (Table II C and Fig. 3).

NUMBER OF CYSTICERCOIDS

9-10 10-1

1-12 1213 13-14 1415

Artemia SIZE(mm)

HEAD [ THORAX Il ABDOMEN

E= ovisac

Fig. 3. — Quantitative distribution and location of cys-
ticercoids, according to size to the parasitized Artemia
specimens.
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Table III. — Effect of cysticercoids presence on the reproductive capacity of Arremia specimens.

1985 1986 1987

Bl tio o0 @ 0 06 o7 08 00 10 12 12 o ® 0 06 o 10
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OVULATING 3 P 1 8 1
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. 9 a » Skt e T R LT oE=—n 9 20 .70

add add

The majority of specimens containing cysticer-
coids were in the 9-12 mm size range (56 %) with
lesser intensities in the 4-9 mm range and 12-17
mm range (Table II B). Cysticercoids were pre-
dominant in the thoraxes of specimens in the 4-9
mm range, but were predominant in the abdomen
of specimens larger than 9 mm (Fig. 3) About
84 % of the parasitized shrimps were either imma-
ture or had an empty ovisac (Table III). The im-
maturity was not a question of early age or
development, given that the immature parasitized
specimens achieved bigger sizes than those not
parasitized displaying normal breeding activity.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Most samples showed parasitized shrimps dis-
playing noteworthy characteristics compared to
unparasitized ones : reddish colour, bigger size,
weak ovarian activity, scarce oocytes in the ovar-
ies as well as embryos or cysts in the ovisac, re-
duced offspring, etc. Usually red parasitized
shrimps did not display reproductive vigor after
attaining sizes in which unparasitized ones
achieved full broad pouch. The biggest parasitized
red females usually displayed a broad but empty
ovisac. This circumstance alerted us to pay special
attention to the two appearances among parasitized
specimens, normal (N) and red (R), and they will
be subject of different results and arguments in
this research.

It should be noted that during this research pe-
riod there were occasions in which Artemia popu-
lations were absent from the sampled ponds, while
sometimes, with dense populations present, there
were no infected specimens at all. These situations
are not displayed in the reported data.

The prevalence value for parasitized specimens,
5.46 %, was slightly higher than the 4.25% found
by Gabrion et al. (1982) for F. liguloides and Ar-
temia from La Camargue (France), but lower than
6.10% determined by Maksimova (1973) in the

lake Tengiz (URSS). The latter author reported
different values, about 0.033 % until 10-12 %, ac-
cording to sampling places, changeable presence
and density of water birds (feeding areas, nesting
areas) or different species of cestode, etc, always
in Artemia, so the diverse prevalence values in the
various studies are probably not significantly
different.

The mean intensity achieved here was 1.26 cys-
ticercoids per Artemia, with a maximum of 6 once
only. Gabrion et al. (1982) found similar values,
a mean of 1.20 and also a maximum of 8 once.
Maksimova (1973) reported intensities between 1
and 4. Gabrion et al. (1982) suspected that brine
shrimps bearing 5 or more cysticercoids could be
committed to high mortality. This is possible, but
our preliminary results, arising from living wild
populations kept in the laboratory, do not show
mortalities specially bound to cysticercoids pre-
sence, regardless of their density (Amat ef al., in
press).

A turnover phenomenon among populations of
different Artemia strains, common in all the
Mediterranean salterns in which there is not an
exclusive brine shrimp species or strain (Amat,
1981, 1983, 1985) was also evident in this salt-
ern. The surveyed samples showed the presence
of diploid zygogenetical populations, as well as
diploid and tetraploid parthenogenetical ones
(Amat, 1980 a, 1980 b, 1985). Perhaps this fact
could mask any kind of cyclic cysticercoid emer-
gence related to the different number of Artemia
generations developed along the year (Gabrion
et al., 1982). The population turnover among
different brine shrimp strains happens as an an-
swer to changing climatic factors, mainly the
temperature. Although it is sometimes possible
to find pure populations for any one of those
strains, wide overlaping periods among them are
common. Concurrent zygogenetical and par-
thenogenetical diploid populations are present
during the early months of the year (males re-
ported in 22 June 1986 and 6 March 1987
samples) and parthenogenetic diploid and tetra-
ploid during summer and autumn.
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High prevalences and mean intensities found in
16 January 1986 and 4 December 1986 samples
deserve special attention mainly because they arise
from periods in which salinities and temperatures
were lower than usual. More data will be required
to determine wether low temperature and salinity
increase the incidence of parasitism, either directly
or through a relationship with the cestode life
cycle.

The plentiful parasitosis which appeared in the
4 December 1986 sample provided a large availa-
bility of both normal (N) and red (R) Artemia
specimens. Parasitism prevalence was 69.80 % and
88.90% for (N) and (R), respectively, the highest
mean intensities here reported, even significantly
higher for red specimens (2.02) than normal ones
(1.65).

The means of introduction of the cestode egg
from the aquatic medium to the brine shrimp is
not known. If entrance is via the alimentary tract,
then the egg is probably not bigger than 50-60 um,
the maximum particle size that Artemia telopodites
can filter properly.

There is also a lack of information on any
special ability period for the egg entrance and im-
planting according to the crustacean metamorphic
growth. From data in Table II B it is possible to
see that cysticercoids were not found in Artemia
specimens smaller than 4-5 mm size, when they
pass the metanaupliar stage to become juvenile.
Sizes endowed with higher parasitism intensity lay
between 8 and 12 mm, namely 67 % of observed
parasitized specimens. Wild Artemia populations
usually living in strong brines seldom provide in-
dividuals bigger than 13 mm total length, except
for the tetraploid parthenogenetical strain. Mueller
(1963) and Pearre (1976) showed that the presence
of parasitism is related to an increase in the ob-
served average size of individuals in the popula-
tion.

Once inside the brine shrimp body, the cestode
egg can settle in any of several anatomical areas,
with densities about 30% in the thorax, specially
in the base of the phyllopods, and 59% in the
abdominal segments, commonly between the 4 th
and 6 th. We suspect that the change in predom-
inant location of cysticercoids with increasing size
of brine shrimp is related to different rates of
development of different anatomical areas.
Metanauplii and juveniles achieve more thoracic
development (specially the thoracopods or limbs,
essential for food filtering, respiration and motion)
earlier than the abdomen, which becomes more
conspicuous in favor of reproductive activity later
(testis and ovaries development). Cysticercoid im-
plantation is more often in several thoracic areas
of the shrimp anatomy until sizes are about 8-9
mm. From then on (Fig. 3) higher densities are
found in the abdomen.

The presence of parasites can produce severe
changes in the reproductive capabilities, including
total inhibition of their intermediate or final host
(Maema, 1986; Pearre, 1976). The parasite can
settle in the host gonad itself inducing severe atro-
phy (Baudoin, 1975). Sometimes it can disturb
normal gonadal activity through the emission of
substances toxic or alien for the host, or by means
of anomalies caused in the host hormonal systems
(Hurd and Arma, 1987) that can induce sex
changes, hermaphroditism, or the reproduction of
the parasite’s offspring instead of the host’s (Van
Duijn, 1973; Nappi, 1973; Noble and Noble 1982;
Post, 1983).

There is no explanation available as yet for the
unusual event arising from the 16 January 1986
sample in which 72% of the parasitized females
displayed normal aspect and breeding activity. Per-
haps this could be linked to the parasite biological
cycle through a great abundance of parasite eggs
in the brines, promoting a strong infection pres-
sure in the Artemia population. Another explana-
tion could be a specificity for parasitism on one
of the Artemia strains present in this saltern along
the year, e.g. the diploid parthenogenetic one, the
most common.

Finally, it is possible to venture an explanation
according to the behavior of the final host, which
is unknown but is most likely one of the water
bird species living there (Charadriformes,
Anseriformes, Lariformes) that feed largely on Ar-
temia. It is widely demonstrated that intermediate
hosts can develop abnormal or exciting behaviour,
and shape or colour (Margalef, 1974; Moore,
1983, 1984; Helluy, 1983, 1984; Brown and
Thompson, 1986), in order to attract the attention
and the attainment of the suitable target host, a
critical step in the life-cycle of parasites. These
mechanisms (favorisation) increase the chances of
being recruited by potential hosts for the infec-
tious stages (Combes, 1980). Most samples sur-
veyed here contained a lot of parasitized Artemia
females displaying red colour. A close observation
of these red parasitized shrimps showed a lot of
minute refringent droplets spread inside the whole
body, specially in the thoracopods. The droplets
(presumably of lipidic nature, Goodwin, 1960) ar-
rangement excludes an hemoglobin coloration
origin, as is usual in Arfemia hemolymph, mainly
when living in strong brines with low oxygen con-
tent. This red colour makes brine shrimp very con-
spicuous in or near the brine surface. This
behaviour could be helpful to the fulfillment of
the parasite life-cycle. That sample displaying a
great number of parasitized Artemia females en-
dowed with normal shape and colour could be the
consequence of a strong predatory pressure of
birds on previously existing red specimens.

We have described here the prevalences and in-
tensities of F. liguloides parasitism on brine
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shrimp in one saltern. Further research is neces-
sary to document physiological, biochemical and
behavioral changes in parasitized individuals, to
determine whether parasitism differentially affects
different Artemia strains in this salina, and to
elucidate the life cycle of the parasite and Ar-
temia’s role in it.
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INTRODUCTION

At the present state of our knowledge the genus
Pycnoclavella Garstang, 1891 presents only four
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R. BRUNETTI

Department of Biology, University of Padua, Via Loredan 10,
35131 Padova, Italy

ABSTRACT - Pycnoclavella taureanensis n.sp. from the Mediterranean Sea is
described, figured and compared with the other species of the same genus.

RESUME - Pycnoclavella taureanensis n.sp. de la Mer Méditerranée est décrit,
figuré et comparé aux autres especes du genre.

In the present paper a new species is described
from material collected at Palmi (about 30 km
north of Reggio Calabria) in the south Thyrrenian
Sea and at Banyuls-sur-Mer (the latter material
was kindly provided by F. Lafargue).

described species (Table 1). The general shape of
the zooid is similar to that of Clavelina but the
genus is clearly defined by the type of asexual re-

production which occurs by abdominal constric-

DESCRIPTION OF THE SPECIES

tion (Trason, 1963), the modality of incubation (in
the oviduct) and the morphology of the larva

(which does not possess the anterior process and

Pycnoclavella taureanensis n. sp. (Plates I and

otolith). II)
Table 1. Comparison within Pycnoclavella species.
P. aurilucens P. diminwa P. minuta P. stanleyi P. taureanensis

Garstang, 1891 (Kott, 1957) Millar, 1953 Berrill & Abbott, 1949 n. sp.

English Channel Australia Gold Coast California Mediterranean
Zooid length (mm) 5-6 10-20 4 10-20 8-11
Thorax length fraction
of zooid length 1/4 1/4 1/6 1/4-1/6 1/4
n. of rows of stigmata 7-9 3 4 upto 7 up to 7
Ciliated groove circular tranverse slit ? circular transverse slit
Tentacle arrangement & in 3 rows 0N a Narrow space in 3 rows on a wide space
Stomach shape squared ovoid-rectangular squared globular ovoid-rectangular
Stomach surface 4-plicated smooth-plicated incomplete plications smooth 4-plicated
Post-stomach present ? present absent present
Mid-intestine vertical ? curved curved curved
Larva: n. of papillac 3 3 2 3 3
n. of ampullae absent ? 8 16 =14




246 R. BRUNETTI

Pycnoclavella aurilucens : Pérés, 1953
? Clavelina nana : Monniot, 1970

Examined materials

Palmi, on vertical rocks about 5-10 meters in
depth. Several colonies (holotype) of the 12.V.
1980.

Banyuls-sur-Mer, on
11.1.1988

Holotype : deposited in author’s collection at
the Department of Biology (University of Padua).

Derivatio nominis : from Taureana, ancient
latin name of Palmi.

Colonies : Each zooid enclosed in separate test,
joined basally by common test. The external layer
of the test is firm, wrinkled, opaque, sand-en-
crusted and with epibionts, except for the soft,
fragile, transparent terminal portion accomodating
the thorax and the first part of the abdomen, which
amounts to about 1/3 of the total length of the
zooid.

In living specimens (Plate 2) the thoraxes are
greenish-yellow or white. The zooids are very con-
tractile and it is very difficult to have expanded
animals.

Zooids : they are altogether 8-11 mm long, with
the branchial sac being 2-3 mm long.

Branchial sac : both smooth-edged syphons are
terminal at a short distance apart. Simple tentacles
of several sizes are distributed on the posterior 2/3
of the syphon and are limited anteriorly by a ring
of small atrial tentacles.

Dorsal tubercle near the globular neural com-
plex. Ciliated groove as a simple transverse slit.

Five rows of stigmata, the first and the last dor-
sally divided in two : so there are 5 rows at the
endostylar level and 7 at the dorsal one.

Muscles : about 30 large bands longitudinally
arranged all around the thorax from the endostyle,
peripharyngeal ring and intersyphonal line passing
down into the abdomen where they divide into a
large number of fibres. These fibres descend in
parallel to the posterior end of the zooid, forming
a resistant and opaque sheath which is responsible
for the strong contraction of the animals when dis-
turbed. It is interesting to note that also after
several years of fixation with formol (5% in sea
water) these fibres remain elastic.

Gut : oesophagus very long, stomach ovoid to
square with four longitudinal folds. Post-stomach
conical and vertical. Mid-intestine curved, fol-
lowed by the ascending limb. Anal opening at the
base of thorax.

Gonads : on the left side of the intestinal loop :
one-three eggs with few testicular follicles.

Microcosmus  sp.,

Plate 1. Pycnoclavella taureanensis n. sp. a : colony; b:
branchial sac; ¢ and d: abdomens with eggs and
embryos in the oviduct; e : intestinal loop with gonads;
f, g, h: left, dorsal and ventral site respectively of the
intestinal loop; i, i’, i : developing zooids; 1 : regres-
sing zooid, the apical body consists of fecal material,
the dark body is an egg; m : zooid from Banyuls material
with embryo and larva in the peribranchial chamber; n :
muscle arrangement; n’: the same zooid seen from
above.

Larvae : in the material collected at Palmi in
mid-May developing embryos (two-three) were
present in the oviduct. Mature tadpoles present
three papillae, two dorsally and one ventrally, of
the deeply invaginated type described by Trason
(1963) in the larva of P. stanleyi, and about 14
ampullae. The larval body, including test, is about
0.7 mm long.

Ecology. In the material from Banyuls, col-
lected in January, no embryos were found in the
oviduct but in one zooid a mature tadpole and an
egg were present in the peribranchial chamber.
They were probably bloched there by the winter
temperature and represent the last product of the
end of the reproductive season.

Some regressing zooids were also found
(Plate I, 1).

Moreover in the colonies from Banyuls new
developing zooids were more abundant than in the
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Plate II. Pycnoclavella taureanensis n. sp. 1: living colony; 2 : tadpole; 3 : anterior transverse section of the same.
a: ampulla; p: papilla.
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material collected at Palmi in May. This could be
an indication of an alternation between sexual and
asexual reproduction.

DISCUSSION

The present species clearly differs from others
of the genus (Table 1). In particular it differs from
P. aurilucens in the shape of the ciliated groove,
in the position of the mid-intestine and overall for
the presence of ampullae in the larva.

Other differences of minor systematic relevance
(because they could be due to environmental fac-
tors) are the distribution of pigmented cells which,
in P. taureanensis, are not addensed in bands.

The strong muscular envelope of the present
species is probably also a distinctive characteris-
tic. In the description of P. minuta no mention of
muscles was made (Millar, 1953) and this proba-
bly indicates that they are not well developed in
this species. Similar considerations may be made
on P. stanleyi and P. aurilucens for which Berrill
(1947, 1950) and Berrill & Abbott (1949) only
refer the presence of longitudinal muscles. In the
latter species Garstang (1891, p. 55) notes that
«longitudinal muscle-bundles are somewhat more
numerous in the dorsal than in the ventral section
of the body». Finally in P. diminuta a strong
muscular envelope is clearly present however the
muscles «extend on either side of abdomen»
(Kott, 1957, p. 89) or «along the ventral surface
of abdomen» (Kott, 1972, p. 170).

From these description it is possible to infer
that in all these species muscles do not form a
dense and homogeneous envelope as in P.
laureanensis.
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STUDIES ON THE BIOCHEMICAL VARIABILITY

OF TWO NATURAL CRAYFISH POPULATIONS

IN THE INTERMOLT STAGE
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ASTACIDAE

ECREVISSES
AUSTROPOTAMOBIUS PALLIPES
PACIFASTACUS LENIUSCULUS
STADE C4 D'INTERMUE
COMPOSITION BIOCHIMIQUE

ASTACIDAE

CRAYFISHS
AUSTROPOTAMOBIUS PALLIPES
PACIFASTACUS LENIUSCULUS
C4 STAGE OF INTERMOLT
BIOCHEMICAL COMPOSITION

INTRODUCTION

87060 Limoges cédex, France

RESUME - La composition en lipides, glucides, et protéines au stade physiolo-
gique d’équilibre de I'intermue chez les deux espéces d’Ecrevisses sauvages, A.
pallipes et P. leniusculus, occupant le méme biotope, different significativement.
Les lipides totaux révelent des phospholipides et triglycérides en trés grandes
quantités par rapport aux acides gras libres et au cholestérol. Des différences dans
le sexe et 1’espéce sont notées dans la teneur en lipides, glucides, protéines et
les différents composants lipidiques. La teneur en lipides, glucides, et protéines
au stade C4 d’intermue, chez les deux espéces d’Ecrevisses, connait des variations
significatives avec la taille.

ABSTRACT - In two crayfish species, Austropotamobius pallipes (Lereboullet,
1858) and Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852), living in the same biotope, the
lipid, protein and carbohydrate composition was significantly different at the phy-
siological balance stage of intermolt. Total lipids contained high rates of phos-
pholipids and triglycerids in comparison with sterols and esterified sterols. Sex
and species differences in lipid, protein and carbohydrate rates and in the different
lipid components are observed. Lipids, proteins and carbohydrates in the «C4»
stage of intermolt, in both species, showed significant variations with size.

STUDIED STREAMS AND METHODS

The recent focus on crayfish studies can easily
be explained by new possibilities of crustacean
farming, and also by restricted distribution of wild
species in Europe.

If metabolism of biochemical components in
Decapoda has been thoroughly studied (O’Connor
and Gilbert, 1968; C. Chaisemartin, 1971, 1984)
some questions are still unsolved.

In the Astacidae, the molt cycle (Chaisemartin,
1967), season and starvation (Chaisemartin, 1974)
influence the metabolism of calcium, lipids and
carbohydrates.

Therefore, we tried to compare the main meta-
bolic components between Austropotamobius pal-
lipes and Pacifastacus leniusculus at the
physiological balance stage of intermolt. We also
tried to analyse the change in components accord-
ing to the size of crayfish.

Both species of crayfish were caught in river
Anglin, a little stream in Limousin (Middle West
of France), 210 m above sea level.

The capture was done with a « Haveneau » fish-
ing net. The length of each animal was routinely
measured as the distance between the rostral apex
and the telson. The fresh weight was also deter-
mined. We exposed the crayfish to 105°C during
4 hours to determine dry weight.

Lipids were extracted by chloroform methanol
(2 : 1) according to Folch’s method (Folch et al.
1957). Phospholipids were analysed by the
colorimetric method (Barnes & Blackstock
1973) and triglycerids were estimated by the
method of Bouletreau 1977. Protein concentra-
tions were determined by using Lowry’s method
(Lowry et al. 1951) in which a sample of dry
crayfish (0.1 g) is mixed with 1 ml of NaOH in
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Table 1. — Percentage of biochemical components as a
function of dry weight (m = Tom). n : number of cray-
fish; m : mean; om : standard deviation; T =t 0.05 =
value of Student coefficient for p = 0.05 and (n") degree
of freedom.

Carbohydrates  Lipids Proteins

n m =Tom m =Tom m = Tom
Austropotamobius  male 5 17,85 =32 4785 =98 05.27=1.2
pallipes female 5 1459 =15 5889 =72 08.25=127
Pacifastacus male 5 1005 =18 49.70 =8.0 12.85=2.3
leniusculus female 5 11.04 =19 2653 =37 16.54=44

a potter; after a short centrifugation (5 min at
1000 g), absorbance is read at 620 nm. Total car-
bohydrates were analysed by the glucose-oxydase-
peroxydase method (Chaisemartin 1971; Murat &
Serfaty 1974). Sterols were identified according to

mean, * Tom

50 4

mean * Tom

Austropotamobius

pallipes

50 4

25 4

Moore & Baumann (1952) with a spectropho-
tometer.

The data of table I and II were presented as
means. The confidence limits were calculated ac-
cording to : C.L. = T 0.05 om. om is the standard
deviation and T 0.05 the value of Student’s coeffi-
cient for 0.05 probability and (n-1) degrees of
freedom. The mean values were compared for sig-
nificant differences using Student’s t-test for small
samples (n < 30).

RESULTS AND DISCUSSION

Table I shows the quantity of lipids, proteins
and carbohydrates in the two wild species at the
«C4» stage of intermolt (Drach & Tchernigovt-
zeff, 1967). The valees in Figure 1 and 2 indicate
that lipids are quantitatively the most important

Pacifastacus
leniusculus [

\'.

AN S

NN

Fig. 1. — Percentage of major biochemical components in two crayfishs species. White : female; hatched part : male.
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component. In Artemia (Nauplii larvae), percent-
ages of biochemical parameters (according to dry
weight) are divided up in the following way :
(Barnes, 1973; Benyts et al. 1978).

Carbohydrates : 6%
Fatty acids : 16%
Proteins : 50%

In Cancer pagurus, Giese (1966) found 2.3 %
lipids and 22.4

% proteins. Chaisemartin et al. (1984) reported
that A. pallipes fed with a percentage varying from
2.5% to 4 % of body weight/day, had the following
composition :

Carbohydrates : 11910 17.8%
Lipids :66.2 to 17.3%
Proteins : 104 to 15.1%

These results, determined from the dry weight
in stabulation conditions, are not very far from the
ones found in wild animals.

Circulating biochemical components permit to
distinguish crayfish populations. Thus Kabre &
Chaisemartin (1987) discriminated two types of

Table II. — Major lipids components (% of Total lipids).
m = Tom; m = mean; om : standard deviation; T : t 0.05
= value of Student coefficient for p = 0.05 and )
degree of freedom.

Phospholipids Triglycerids Sterols  Esterified sterols
n m +Tam m Tam m iTdm m +Tam
Austropotamobius male 5 40.0 11.5 37.0 10.0 9.0 11.2 1.60 10.8
pallipes female 5 50.5 11.3 40.0 11.3 12 11.4 7.52 10.6
Pacifastacus male 5 50.5 10.0 29.3 128 5.97 10.5 3.90 11.5
leniusculus female 5 §3.6 10.0 27.6 11.0 0.46 10.8 3.50 10.5

mean + Tom
Austropotamohius pallipes

phospholipids

50 |

triglycerids

25

sterols

esterified sterols

NN \\\\\\\\—_F

%
/.

A

crayfish according to their organic haemolymph
content. A. pallipes from a polluted area and Or-
conectes limosus contain more glucides and less
lipids and proteins. These authors have concluded
to the existence of a specific pattern of organic
constituents in the haemolymph for each popula-
tion.

Carbohydrate, lipid and protein values show
large variations (Fig. 1). These variations are con-
nected with physiological differences in the two
species studied. Similar observations were re-
_ported by Chaisemartin (1971) in three other spe-
cies of crayfish.

Wild crayfish develop variable biochemical
concentrations according to the season of measure-
ments and the type of food (Kabre, 1983).

We found intraspecific variations in the percent-
age of total lipids (according to dry weight) in the
two wild species. Males of P. leniusculus had a
total lipid percentage twice that of the females,
but the opposite situation was shown by A. pal-
lipes.

In each species there were important differences
in metabolic components according to size. Males
of A. pallipes showed a high decrease of total
lipids at a size of 60 mm, the same happened in
females of P. leniusculus when they reched a size
of 90 mm. On the other hand, figure 3 shows quite
a linear increase of total lipids in A. pallipes
females.

At the intermolt stage (C4) lipid categories
were in different quantities depending on the sex.
Phospholipids, structural material, showed very
similar data in the species (Fig. 2). We observed

mean + Tom
]’ Pacifastacus leniusculus

phospholipids

50

triglycerids

Iy

25 -

sterols

| - esterified sterols

Zhlzzm

Il
MNNE

o

Fig. 2. — Major lipid components (% of total lipids). Hatched part : male; white : female.
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Fig. 3. — A, variation of total lipids as a function of
size of the two crayfish species. B, variation of total
proteins as a fonction of size of the two crayfish spe-
cies. C, Variation of total carbohydrates as a function
of size of the two crayfish species. Ml male A. pallipes,
% female A. pallipes, ® male P. leniusculus, @ female
P. leniusculus.

that P. leniusculus has the lower values in triglyc-
erids (energetic substrate) (Fig. 2).

Among the  organic  constituents  of
haemolymph, Kabre et al. (1987) found that only
phospholipids and triglycerids can significantly
differenciate healthy populations of A. pallipes

A. ZEKHNINI, C. DESVILETTES, C. CHAISEMARTIN

from populations parasited by Thelohania conte-
jeani (microsporidian). In our study, two other
components also distinguish populations : sterols
and esterified sterols (Fig. 2).

Total carbohydrates showed virtually identical
values in both sexes of a same species, with
slightly higher amounts in A. pallipes (Fig. 1).
Circulating carbohydrates increase under the in-
fluence of capture, anoxia, digestion, repetitive
bleeding (Chaisemartin, 1971). According to Tel-
ford & Canard (1968), glucide increase is a stress
response in invertebrates. In both species, total
carbohydrates reach a maximum at a size of 50
mm (Fig. 3); above that limit these components
become stabilized in P. leniusculus and raise in
A. pallipes (Fig. 1).

Total proteins give, as a physiological «sign»,
an illustration of the disturbed state of a popula-
tion (Chaisemartin, 1979; Kabre et al., 1984). On
the other hand, proteins do not give us possibilities
of differentiating the population infected by T.
contejeani (Kabre G., 1987). Table I and Fig. 1
indicate significant differences in protein data be-
tween the two species. As a function of the size,
percentage of total proteins increases significately
during the intermolt, but not in the case of A. pal-
lipes males. These show a drecrease of total pro-
teins (Fig. 3). Among metabolic components, total
proteins are used at least as energetic substrate in
Crustacea (C. Chaisemartin, 1971). It seems that
A. pallipes use proteins as energetic substrate
before carbohydrates and lipids (Fig. 1).

CONCLUSIONS

Metabolic components, carbohydrates, lipids
and proteins, as percentages of dry weight are ana-
lysed in whole bodies of crayfish.

This composition is significately different be-
tween the two wild species of crayfish (Fig. 1) at
the physiological balance stage of intermolt.

Biochemical differences are found between the
sexes and the different sizes of the animals.

Lipids, the main source of energy in crustacea,
have the highest values. Sex differences are re-
ported in several lipid categories (Fig. 3). Between
A. pallipes and P. leniusculus, triglycerids are the
components which show the highest variations.

The crayfish were captured in the same stream
at the same time, their sizes were roughly equal,
so it is probable that the differences observed in
carbohydrate, lipid and protein composition are
ascribable to some divergent as: Feeding be-
haviour, Metabolic activity, Genetic factors ...
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PROPORTION DES SEXES D’EUTERPINA ACUTIFRONS

(DANA) (COPEPODA : HARPACTICOIDA)
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Sex ratio of Euterpina acutifrons (Dana) (Copepoda : Harpacticoida)
in laboratory cultures and in two natural temperate populations
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COPEPODA

EUTERPINA ACUTIFRONS
PROPORTION DES SEXES
MALES DIMORPHIQUES

COPEPODA

EUTERPINA ACUTIFRONS
SEX RATIO

DIMORPHIC MALES

INTRODUCTION

RESUME - Les fluctuations annuelles de 1’abondance de trois types d’adultes
d’Euterpina acutifrons dans deux populations de milieu tempéré, du golfe San
Matias (Argentine) et du golfe de Marseille (France) sont étudiées. A San Matias,
les petits méles dominent les autres types d’adultes au cours de 1’année de 1I’étude;
a Marseille, la population est dominée par les femelles. Les grands méles sont
plus fréquents a4 Marseille qu’a San Matias, et leur période d’abondance maximale
est différente dans les deux populations. Une série de croisements réalisés au la-
boratoire avec des animaux provenant du golfe de Marseille, montre que la des-
cendance des grands méles présente un pourcentage plus élevé de femelles que
celle des petits méles. Les observations dans le milieu naturel et au laboratoire
permettent d’énoncer une hypothése expliquant le réle des méles dimorphiques
dans les populations naturelles et d’orienter les recherches futures & ce sujet.

ABSTRACT - Annual abundance fluctuations for the three types of adults of
Euterpina acutifrons are analyzed herein, for two temperate populations, one at
the San Matias Gulf (Argentina), the other of Marseille Gulf (France). At San
Matias, small males predominated upon the rest of the adults; at Marseille, the
population was female-dominated during practically all the year as reviewed.
Large males were more frequent at Marseille than at San Matias and their period
of higher abundance was different in both populations. A series of crossings carried
out in the labs with animals coming from the Marseille Gulf allowed noting that
the offspring of large males showed a higher percentage of females than that of
small males. The observations as performed within the natural environment and
in the labs allow putting forward a hypothesis directed to explain the role of
dimorphic males within natural populations and to provide a direction for future
studies.

peces de Copépodes a été rapporté par différents
auteurs. Il existe aussi des espéces présentant un
dimorphisme chez le mile uniquement. On peut

Par son incidence au niveau du taux net de re-
production, le sex ratio est I’un des principaux fac-
teurs qui contrélent la dynamique de populations
des Copépodes (Gaudy et Guerin, 1977).

Plusieurs auteurs ont étudié les mécanismes gé-
nétiques et les facteurs épigénétiques pouvant in-
tervenir dans la détermination du sexe chez les
Crustacés, y compris les Copépodes. Une synthese
de tous ces travaux a été récemment produite par
Ginsburger-Vogel et Charniaux Cotton (1982). Le
dimorphisme chez les deux sexes de plusieurs es-

mentionner, entre autres, Labidocera euchaeta,
Canthocamptus minutus, Pontella meadii, Euter-
pina acutifrons, Pseudodiaptomus wrighti, Doro-
pygus seclusus, Labidocera diandra, Pachypygus
gibber, Pseudomyticola spinosus (Sewell, 1912;
Thalawitz, 1916; Fleminger, 1956; Haq, 1965;
Johnson, 1964; Dudley, 1966; Fleminger, 1967;
Hipeau-Jacquotte, 1978; Do et al., 1984). Cepen-
dant, trés peu de travaux ont €té consacrés 2a
I’étude des facteurs pouvant déterminer ce dimor-
phisme : Hipeau-Jacquotte (1984) sur P. gibber;
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Do et Kajihara (1986), sur P. spinosus, et Haq
(1972, 1973) concernant E. acutifrons.

Euterpina acutifrons est un Copépode Harpac-
ticoide pélagique plus abondant dans les régions
cotieres. Les 2 males sont facilement reconnais-
sables par leur morphologie différente : taille,
nombre et implantation des soies de 1’antenne I,
etc. (P1. I). Haq (1965) les appelle grand et petit
maéle. Le métabolisme et le comportement repro-
ductif sont aussi différents chez les & dimorphi-
ques (Moreira et Vernberg, 1968; Haq, 1973).

Les 2 types de & ont été observés dans le planc-
ton de plusieurs régions par différents auteurs :
Chappuis (1936), Vernberg et Moreira (1974) et
Moreira et al. (1982) au Brésil; Haq (1965, 1972
et 1973) en Méditerranée orientale et en Anglesey;
Moreira et Vernberg (1968) et d’Apolito et Stan-
cyk (1979) en Caroline du Nord et du Sud; Mo-
reira et McNamara (1984) en Nouvelle Zélande.

Notre travail constitue la premiére mention de
la présence de & dimorphiques dans le plancton
de la Mer Argentine (golfe San Matias) et de Mé-
diterranée occidentale (golfe de Marseille). La re-
lation entre les variations annuelles des
pourcentages des sexes dans ces 2 populations est
considérée et la température de ’eau en surface.

Parmi les facteurs pouvant agir sur le détermi-
nisme sexuel, et notamment sur la production des
& dimorphiques, nous avons étudié, au labora-
toire, I’influence du géniteur & et de la tempéra-
ture.

MATERIEL ET METHODES

Milieu naturel

Les échantillons de plancton du golfe San Ma-
tias (40°47° — 42°13’LS et 62°50°-63°48’LW) en
Argentine, proviennent d’une station néritique,
«Las Grutas » de faible profondeur (10 m au maxi-
mum), 2 1500 m de la céte (MM Lasta et Zampatti
leg.). Des prélevements horizontaux a une profon-
deur de 1 m ont été réalisés tous les 15 j, pendant
1 an (avril/81-avril/82). Filet de 37 cm de diamé-
tre d’ouverture, en soie de 70 pm de vide de
maille, trainé 2 une vitesse de 2 nceuds pendant,
10 minutes. Température de 1’eau en surface rele-
vée avec une précision de 0.1°C lors de chaque
prélevement. Golfe de Marseille : prélévements
tous les 10-15 j, de oct. 1984 a oct. 1985, en face
du port de la Pointe Rouge, dans une zone trés
proche de la cote. Traits horizontaux 4 5 m de pro-
fondeur, pendant 10 mn, avec un filet a plancton
de 50 cm d’ouverture et de 56 um de vide de
maille. Filet trainé a une vitesse d’un nceud. Les
données de température de l’eau en surface pen-
dant la période d’étude, proviennent du Maré-

graphe (M. Quellec). Les prélévements ont été
traités d’une fagon similaire 2 San Matias et a
Marseille : fixation immédiate au formol 4 %; au
laboratoire, reconnaissance morphologique des 3
types d’adultes selon le critére de Haq (1965).
Animaux triés et comptés 2 la loupe binoculaire
Wild M-5, nombre d’individus/m? établi en tenant
compte du volume d’eau filtrée, calculé selon la
formule m.r2.l, «1» étant la longueur du trait et
«r» le rayon du filet utilisé.

Laboratoire

Des @ ovigeres sauvages prélevées dans le
golfe de Marseille ont été acclimatées graduelle-
ment 4 3 températures différentes : 15, 18 et 21°C
et nourries avec une culture monospécifique de
Phaeodactylum tricornutum a une concentration
de 20.10* cellules.m1-! (méthode Viiias, 1985).
Une fois acclimatées, ? mises individuellement
dans des coupelles contenant 40 cc de milieu de
culture. Nauplii du premier sac ovigere élevés jus-
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Fig. 1. — E. acutifrons. Abondance relative des adultes.
A, golfe San Matias. B, golfe de Marseille. Noir : grands
&, raies horizontales: 9, raies obliques: petits &,
étoile : absence de prélévement.

E. acutifrons. Relative abundance of adults. A, San Ma-
tias Gulf. B, Marseille Gulf. Black : large 3, horizontal
lines : 2, oblique lines : small &, star : sampling ab-
sence.
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Fig. 2. — E. acutifrons. Nombre d’adultes par m’. A, golfe San Matias. B, golfe de Marseille.
E. acutifrons. Number of adults by m’. A, San Matias Gulf. B, Marseille Gulf.

qu’au stade copépodite IV ou ils sont séparés par
sexes. Une fois arrivés au stade adulte, pour cha-
que température, 10 ¢ vierges sont séparées et
placées dans une coupelle contenant 150 cc de mi-
lieu de culture avec autant de petits . Les & pro-
viennent du milieu naturel. Une fois apparus les
premiers sacs ovigéres sur chaque %, les d ont
été séparés car, il est a rappeler que, chez cette
espece, une seule fertilisation suffit pour toute la
période reproductive de la femelle. Aprés 1’appa-
rition des premiers nauplii, les ¢ sont séparées
dans une autre coupelle et nourries comme précé-
demment. Quand le nombre de nauplii atteint une
centaine environ, dans le nouveau récipient, les ¢
sont transférées dans une autre coupelle. L’opéra-
tion se repére tant que les femelles restent vi-
vantes.

Une 3¢ génération a été obtenue a 15°C, a partir
de quelques femelles vierges de la progénie des
grands Jd. Celles-ci ont été croisées, a leur tour,
avec les 2 types de &.

La descendance de chaque type de croisement
a été clairement identifiée et le développement des
nauplii observé jusqu’au stade adulte. Les
3 formes d’adultes ont été identifiées et comptées.

Pour tester la signification de 1'influence des
facteurs «type de géniteur & » et «température »
sur les pourcentages de ¢ obtenus dans les diffé-
rents croisements, on a effectué une analyse de va-
riance, modele I. En tenant compte de la nature
de la variable considérée ( % de femelles), les don-
nées d’origine ont été transformées, au préalable,
selon arc sens V%femelles/ 100 (Sokal et Rohlf,
1969).

RESULTATS

Milieu naturel

Dans le golfe San Matias, les petits & ont pres-
que toujours dominé les grands & et les @, leur
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Tabl. I. — A, Résultats obtenus 2 partir des croisements
réalisés au laboratoire (GM) grand & (PM) petit &, (F)
Q. B, Analyse de variance. Influence de la température
et du géniteur & sur le pourcentage de femelles pro-
duites. (V.T.) variation due 2 la température. (V.M.) va-
riation due au géniteur &.

A, Results of the crossings made in the laboratory. (GM)
large &, (PM) small &, (F) 2. B, ANOVA. Influence of
the temperature and the progenitor 3 on the percentage
of produced 2. (V.T.) variation due to the temperature.
(V.M.) variation due to the progenitor 3.

géniteur descendance TC
N %
F PM GM F PM GM
GM 60 35 o 63.2 36.8 (] 15
PM 50 118 1 31.6 67.8 0.6
GM 22 5 2 75.9 17.2 6.9 18
PM 2 7 o 28.6 71.4 0
GM 24 L o 72.7 27.3 o 21
PM 26 18 1 57.8 40.0 2.2
B Source de
variation d:1. s.C. M.C. F. obs.
V.T. 2 118.44 59.22 1.28 n.s.
V.M. 1 517.64 517.64 11.16 (*)
ERREUR 2 92.75 46.38
5

TOTAL 728.83

(*) Prob.= 0.09

pourcentage moyen annuel étant 52.7 %, contre
29.2% de % et 3.8% de grands &. Cependant, en
été, quand la température de I’eau dépasse 20°C,
les taux des 9 sont supérieurs a ceux des J&. Les
grands & sont toujours trés rares. Leur pourcen-
tage le plus élevé, en décembre 1981 (40 % sur le
total d’adultes), coincide avec le début de la pé-
riode de reproduction la plus intense. L’espéce est
absente des prélevements, de juin & octobre (Figs.
1 Aet2 A).

Dans le golfe de Marseille, les ¢ sont, en gé-
néral, plus abondantes que les & (pourcentage
moyen de ? 55 % contre 45 % des &) sauf pendant
quelques mois d’hiver. Cependant, la dominance
des ? est plus marquée en été. Quant aux grands
d, on peut considérer qu’ils sont plus nombreux
a Marseille qu’a San Matias, d’aprés leurs pour-
centages moyens annuels dans les 2 régions
(9.20% et 4.63 % respectivement). Ces dimorphes
présentent 2 périodes d’abondance maximale a
Marseille, en hiver et au début de 1’été. L’espéce
est présente toute l’année de notre étude, dans
cette région (Figs. 1 B et 2 B).

Au laboratoire

L’apparition des grands & trés rares dans nos
cultures n’est pas liée au type de géniteur &. Au-
cun grand male n’est produit dans la 3° génération
obtenue a 15°C, bien que 1’on ait effectué 2 croi-

sements successifs avec ce type de mile

(Tabl. IA).

Les grands & produisent, un pourcentage plus
élevé de @ que de &, aux 3 températures consi-
dérées. Les résultats de la ANOVA (Tabl. I B) in-
diquent que le facteur «type de géniteur & » a un
effet significatif (p = 0.86) sur la production de
? dans la 2¢ génération. Par contre, I’action du
facteur «température» n’a pas été mise en €vi-
dence dans cette analyse.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Le sex ratio (moyenne annuelle) d’E. acutifrons
est favorable aux & i San Matias tandis qu’a Mar-
seille, les femelles dominent pendant la plus
grande partie de 1’année. Malgré les différences
observées dans la proportion des sexes, les deux
régions présentent des amplitudes thermiques as-
sez proches pendant la période d’étude (8.6-21.5°C
a4 San Matias et 9.5-24.8°C a Marseille). Dans la
plupart des études du cycle annuel de 1’espéce réa-
lisées a des latitudes trés différentes, comme a
Alexandrie, Anglesey, North Inlet, Santos et Wai-
temata Harbour, les @ sont dominantes (El-Ma-
ghraby, 1964; Haq, 1972; D’Apolito et Stancyk,
1979; Yamashita et Moreira, 1980; Moreira et Mc
Namara, 1984). C’est seulement 2 Sao Sebastiao
que Moreira et al. (1983), rapportent une domi-
nance des &. D’aprés ces observations et nos ré-
sultats, la température de 1’eau, ne semble pas étre
le seul facteur déterminant de la proportion des
sexes chez E. acutifrons, dans le milieu naturel.
Cependant, une légére augmentation du taux des
? s’observe dans les 2 régions, pendant les mois
les plus chauds de I’année.

La présence de & dimorphiques d’E. acutifrons
dans le plancton des golfes San Matias (Argentine)
et de Marseille (Méditerranée Ouest) est signalée
pour la 1% fois, dans ce travail. On ne sait donc
pas si les pourcentages trouvés peuvent varier
d’une année a I’autre comme Haq (1972) 1’a ob-
servé a Anglesey.

Quant aux facteurs pouvant avoir une influence
sur le dimorphisme &, les opinions des différents
auteurs sont parfois contradictoires. A ce sujet, les
expériences de Moreira et Vernberg (1968), ont in-
diqué une meilleure adaptation des grands & aux
températures les plus élevées. Pourtant, Moreira
et al. (1982) a Sao Sebastiao, et Moreira et Mc
Namara (1984) &2 Waitemata Harbour ont observé
que les grands & présentent leur abondance maxi-
male annuelle en hiver. Stancyk et Moreira (1988)
ont réalisé des expériences de croisements simi-
laires a celles que nous venons de décrire avec
des animaux provenant de 2 populations de 1’Etat
de Sdo Paulo : Sdo Sebastiao et Santos. Leurs ré-



Pl I. — E. acutifrons. 3 dimorphiques. A, vue latérale. De gauche a droite : grand & et petit d. Echelle: 63 pum.
B, Antenne I. En haut, grand &; en bas, petit 8. Echelle 15 pm.

E. acutifrons. Dimorphic &. A, lateral view. Left, large 3 ; right, small 8. Scale : 63 um. B, antenna I. Upper, large
3, lower, small 3. Scale : 15 pm.
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sultats montrent que le nombre le plus élevé de
grands J produits correspond aux géniteurs
grands & récoltés au port de Santos, milieu le
moins stable caractérisé par une basse salinité et
une pollution plus élevée. Les auteurs soutiennent
que les grands & produits ont été des @ a l’ori-
gine. Le changement de sexe pourrait se produire
par I’action des facteurs épigénétiques.

Dans les 2 populations étudiées dans ce travail,
une augmentation du nombre de grands & s’ob-
serve au début de I’été. Cependant, 2 Marseille un
autre maximum apparait en hiver, aprés une pé-
riode de températures exceptionnellement basses
dans la région. Au laboratoire, le nombre de
grands & obtenu dans la totalité des croisements
est trop bas pour pouvoir tirer une conclusion
quelconque concernant 1’influence de la tempéra-
ture ou du type de géniteur & dans sa production.

Nos résultats et les observations d’autres au-
teurs dans le milieu naturel et le laboratoire, per-
mettent d’écarter la température en tant que
facteur unique déterminant la proportion de sexes,
chez E. acutifrons. Nous partageons 1’opinion de
Haq (1972) qui soutient que la température ne joue
pas un rdle direct dans la production des & di-
morphiques et que le sexe est déterminé généti-
quement chez cette espéce, les facteurs du milieu
pouvant déterminer 1’expression des génes respon-
sables d’un sexe ou de 1’autre.

L’expression des génes qui déterminent le sexe
chez les Copépodes semble étre contrélée par plu-
sieurs facteurs épigénétiques (Egami, 1951; Hagq,
1973). Pour certains auteurs, la température est un
des facteurs les plus importants (Metzler, 1955;
1957; Battaglia, 1959; Monakov, 1965; Egloff,
1967; Gaudy et al., 1982), mais il a été démontré
que la photopériode (Moraitou-Apostolopoulou et
al., 1982), la nourriture (Paffenhofer, 1970), les
facteurs chimiques (Metzler, 1955, 1957; Igarashi,
1964), etc..., peuvent déterminer aussi la déviation
de la proportion sexuelle vers les femelles ou vers
les males.

Chez E. acutifrons, on ne sait pas encore
comment les facteurs externes peuvent agir sur le
déterminisme sexuel, a quel stade du développe-
ment se produit la différenciation sexuelle du
point de vue génétique, quels sont les mécanismes
génétiques ou épigénétiques concernés dans le di-
morphisme J. Cependant, & partir de nos obser-
vations et de celles d’autres auteurs (Haq, 1972;
Stancyk et Moreira, 1988), nous pouvons supposer
I’existence d’une information génétique de base
dont I’expression est régulée par les facteurs du
milieu, parmi lesquels, la température est siire-
ment, inclue. L’augmentation du taux des femelles
a San Matias et a Marseille, pendant les mois les
plus chauds de I’année le suggérerait. Pourtant, la
production des grands &, ne semble pas avoir une
liaison directe avec une gamme donnée de tempé-
ratures. Il serait trés utile d’envisager des re-

cherches basées sur 1’étude de 1’influence de nou-
veaux facteurs non considérés jusqu’a maintenant.

Au laboratoire, les grands & ont produit un
nombre relatif de @ significativement supérieur a
celui produit par les petits &, en accord avec les
résultats de Haq (1973, tabl. I et II). Ce fait laisse
supposer que le role de ce dimorphe serait lié au
maintien et a 1’expansion des populations natu-
relles d’E. acutifrons, pendant certaines périodes
du cycle annuel. Les petits &, plus actifs dans la
reproduction (Haq, 1973), assureraient la fertilisa-
tion des femelles. L’élévation de la température et
I’augmentation du taux de grands & seraient donc
deux facteurs favorables pour 1’accroissement du
nombre de 9 et, par conséquent du taux net de
reproduction de 1’espece.
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OBSERVATIONS CETOLOGIQUES
EN MEDITERRANEE OCCIDENTALE

Observations on cetaceans in the Western-Mediterranean

L. LAURENT

Laboratoire Reptiles et Amphibiens, Muséum National Histoire Naturelle,

CAMPAGNE
CETACES

25 rue Cuvier, 75005 Paris, France

RESUME - 25 observations cétologiques effectuées en Méditerranée occidentale
sont rapportées. Cinq espeéces ont été rencontrées : Stenella coeruleoalba (12),

Delphinus delphis (7), Tursiops truncatus (2), Globicephala sp. (1), Ziphiidae sp.
(1) et Dauphins indéterminés (2).

CETACEANS
EXPEDITION

ABSTRACT - An expedition was organized in July 1986 in the western part of
the Mediterranean sea. The 25 observations of cetaceans of this trip are described.

Five species were observed : Srenella coeruleoalba (12), Delphinus delphis (7),
Tursiops truncatus (2), Globicephala sp. (1), Ziphiidae sp. (1) and undetermined

dolphins (2).

I. INTRODUCTION

La Méditerranée occidentale abrite de nom-
breuses espéces de Cétacés dont 1’écologie est en-
core fort mal connue. Leur étude nécessite en effet
beaucoup de moyens logistiques, et la cétologie
doit se baser sur des informations d’échouages.
Néanmoins, des données sur la répartition et
I’éthologie des Cétacés méditerranéens ont pu étre
acquises grice a des observations in situ, recueil-
lies dans le cadre de stratégies d’échantillonnage
différentes. On peut citer les signalisations éparses
réalisées au cours de navigations de plaisance,
commerciales ou militaires, par de trés nombreux
observateurs. La compilation de ce type de don-
nées a été étudiée par Duguy et Vallon (1977), Fa-
renc (1982), Di Natale (1983 a, b, ¢, d, e), Di
Natale and Mangano (1985), Giordano (1985), Ra-
ga et al. (1985) et Pilleri et Pilleri (1987). Les
observations faites le long de transects par un a
quatre observateurs constants, dans le bassin nord-
occidental (Dinther, 1982; Giordano, 1983, 1984,
1986; Palazzoli, 1983; Viale et Bardin, 1983; Viale
et al., 1986) ou au cours d’un transit en Méditer-
ranée centrale et orientale (Viale et al. 1988). Cet
article présente les observations cétologiques ob-
tenues 4 bord d’un voilier lors d’un long transect
aller et retour entre le Golfe du Lion et la Mer
d’Alboran. D’un point de vue cétologique la partie
la plus occidentale de la Méditerranée est peu
prospectée et treés intéressante. On y trouve des

zones de haute production biologique suite 2 des
phénomeénes hydrologiques importants (Phillipe et
Harang, 1982; Minas et al., 1984; Millot, 1985;
Taupier-Letage, 1988). A ce titre 1'étude de cette
zone permet d’obtenir des données sur la structure
océanographique des aires d’alimentation des Cé-
tacés (Gaskin, 1982). De plus, elle constitue une
zone de passage obligatoire pour les éventuelles
migrations des différentes espéces de Cétacés en-
tre 1I’Atlantique et la Méditerranée. Ces observa-
tions cétologiques s’inscrivaient dans une
campagne d’étude des vertébrés Tétrapodes ma-
rins. Des données ornithologiques (Michelot et
Laurent, 1988) et herpétologiques (Tortues ma-
rines) (Laurent, 1988), ont été en effet recueillies
en relation avec celles sur les Cétacés.

II. MATERIEL ET METHODES

Cette campagne a été menée par 4 personnes
durant le mois de juillet 1986. La stratégie d’étude
était de recueillir le maximum d’informations cé-
tologiques au cours d’une prospection soutenue de
la surface marine pendant la clarté du jour, soit
15 a4 16 h quotidiennement. Durant ces périodes
d’observations, 50 milles environ étaient parcou-
rus (Fig. 1). Les variations des conditions et des
efforts d’observation (mauvais temps, mancuvres
sur le pont, vitesse non constante) propres A cette
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Fig. 1. — Localisation des observations

(voir tableau I pour les symboles).

Localization of the records (see table I for the symbols)

stratégie, excluent tout calcul de densité de Céta-
cés. Seule I’abondance relative des espéces peut
étre considérée.

III. RESULTATS

Nous présentons nos observations selon une
liste commentée des espeéces rencontrées. Les des-
cripteurs et les localisations des observations sont
consignées dans le tableau I et la figure 1.

— Dauphin bleu et blanc, Stenella coeruleoal-
ba

12 observations; 8 au nord des Baléares, 4 au
sud. Certaines observations (S2 et S12) sont loca-
lisées sur des fonds de 100 m (Tabl. I).

— Dauphin commun, Delphinus delphis

Les 8 observations de cette espéce, dont celle
dans un troupeau de S. coeruleoalba (S3, Tabl. I),
sont toutes situées au sud des Baléares. 5 sont
localisées en deca de 1'isobathe des 200 m, dont
2 (D4 et D5) dans des eaux trés cotiéres (70 a
90 m de fond) qui correspondent & des comporte-
ments de chasse.

— Grand Dauphin, Tursiops truncatus

Premiére observation (T1): les grands Dau-
phins pratiquaient une péche en groupe par encer-
clement de leurs proies et cela sur différents points
peu espaceés.

Deuxiéme observation (T2) : 6 grands Dauphins
suivaient un chalutier dans son sillage 150 a
200 m en arriére. Ils sondaient souvent par groupe
de 2. En surface aucun Poisson ne flottait. Les
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Tabl. 1. Description des observations
Description of the records
N° symbole date heure position isobathe état de espeéces nombre comportements remarques
du lieu la mer observées d'individus
d'observation
1 TE] 1.7.86 19 H 45 L 42°50' N 90 m calme Tursiops 6
G 03°40' E truncatus
2 S1 1.7.86 23 H 45 L 42°40' N 90 m belle Stenella =6 observés soudainement observation de
G 03°35' E coeruleoalba devant I'étrave nuit
3 S2 4.7.86 19 H 15 L 38°36' N 400 m came Stenella déplacement-jeu. Vien-
G 00°40'E coeruleoalba = 12 nent rapidement devant
I'étrave
4 S3 5.7.86 9H15 L 38°05 N 400 m pasde Stenella =6 s'approchent de I'étrave association
G 00°00 vent coeruleoalba puis s'éloignent rapi- d'un Delphinus
mais dement 4 une bande de
houle Delphinus ~1 Stenella
d'Est oelphis
5 Gi 7.7.86 6HS50 L 36°30'N 2000 m agitée Globicephala 2 observés soudainement
G 01°35'W sp. le long du bateau, I'ont
suivis pendant 10 mn
6 D1 9.7.86 5H20 L 36°37'N 200 m caime Delphinus =) viennent un moment
G 02°35' W delphis devant I'étrave
7 D2 9.7.86 7HO00 L 30°28' N 1000 m calme Delphinus 8
G 02°42' W delphis
8 D3 9.7.86 7H30 L 36°25' N 1000 m came Delphinus > 40 entourent I'avant du
G 02°45' W delphis bateau. Au loin, nomb-
reux Dauphins visibles
9 Z 9.7.86 11 H30 L 36°06'N 1000 m calme Ziphiidae Sp. 2 se déplagaient cote a
G 02°55'W cote selon un cap
précis. Arrivés prés
du bateau, s'immer-
gent et réapparais-
sent plus loin. A notre
approche, ils sondent.
Caudale restée invi-
sible
10 Ei1 12.7.86 9H35 L 35°46'N 1000 m peu  Dauphins =10 observations lointaines
G 03°00'W agitée indéterminés de Dauphins en dépla-
cement rapide
11 D4 18.7.86 6 H45 4milesauSE 70 m calme Delphinus =15 en déplacement-chas- Dauphins ac-
de Mellila delphis se. Viennent a I'étrave compagnés de
du bateau pendant 1/4 Puffins cen-
d'heure drés
(Calonectris
diomedea)
12 T2 21.7.86 12H 20 4 milles 80 m calme Tursiops 6
au NwW truncatus
de Ghazaouet
13 D5 22.7.86 12 H 00 & 10 milles 90 m calme Delphinus ~ 40 en chasse active. En- Qiseaux ma-
au NW de delphis cerclement par groupe rins :
Ile de de bancs de petits pois- - Goslands ar-
Rachgoun et sons dont certains sont gentés
4 3 milles de récupérés par des oi- -Goélands
la cote seaux marins d'audoin
-Puffins cen-
drés
14 D6 24.7.86 6 HO00 a 0,5 mille 80 m houle Delphinus 8 viennent a I'étrave
NE des delphis puis disparaissent

Habibas
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N° symbole date heure position isobathe état de espéces nombre comportements direction des remarques
du lieu la mer observées d'individus animaux
d'observation
15 S4 24.7.86 13 H20 L 36°10'N 2200 m peu Stenella ~10 restent un moment
G 00°43' W agitée coeruleoalba devant I'étrave puis
disparaissent
16 S5 24.7.86 177H 00 L 36°25' N 2200 m peu  Stenella 1 en déplacement sw
G 00°30' W agitée coeruleoalba
17 D7 26.7.86 BHO0O L 38°18'N 150 m peu Delphinus =15 viennent devant
G 00°13' E agitée delphis I'étrave
18 Ei2 28.7.86 4 H30 L 3%25' N 1000 m caime Dauphins 2 28.7.86:
G 00°55' E indéterminés 4 tortues
Caretta carre-
19 S6 28.7.86 5H15 L 39°26' N 1000 m calme Stenella 4 ta observées
G 00°56' E coeruleoalba
20 S7 28.7.86 6H25 L3%°30'N 1000 m calme Stenella 8
G 01°00' E coeruleoalba
21 S8 28.7.86 9H45 L 39°38'N 1000 m calme Stenella 3 en déplacement w
G 01°10' E coeruleoalba
22 S9 28.7.86 13 H 40 L 39°48' N 1000 m calme Stenella =15 en déplacement Sw
G 01°18' E coeruleoalba
23 S10 28.7.86 15 HO00 L 39°50'N 1000 m calme Stenella =20 en déplacement plutét WSW  troupeau
G 01°20' E coeruleoalba lent. Certains Dauphins scindé en trois
sautent hors de I'eau petits groupes
verticalement en fai-
sant une vrille
24 S11 29.7.86 18 H45 L 41°26' N 1000 m calme Stenella =12 en déplacement WSW
G 02°55' E coeruleoalba
25 S12 30.7.86 17H35 L 42°4T' N 100 m trés Stenella 3 sautent dans les vagues, SSw
G 03°32' E agitée coeruleoalba viennent devant I'étrave

Dauphins n’avaient aucune attitude de péche en
surface; ils descendaient sirement sur le fond situé
a 60-80 m, chasser devant I’ouverture du chalut.
Parmi ces Dauphins se trouvaient 2 gros individus
(miles) dont les dorsales étaient assez caractéris-
tiques. Au bout de 20 mn, le chalutier s’arréta et
remonta son filet. Les premiéres mailles du filet
apparurent et les Dauphins s’en approchérent alors
a environ 4-5 m. Ils sondaient souvent. Le filet
fut totalement remonté et seul un gros individu
resta a I’arriere du chalutier récupérant de la nour-
riture jet€e par les pécheurs. Des Goélands leuco-
phée Larus cachinnans, des Goélands d’Audouin
Larus audouinii, ainsi qu'un Puffin cendré Calo-
nectris diomedea, participérent a la récupération
des déchets. A son départ, le chalutier fut suivi
un certain temps par ce Dauphin.

— Globicephala sp.

Notre unique observation de 2 individus, est si-
tuée dans le Sud du bassin. Dans le Nord-Est at-
lantique on peut rencontrer non seulement le
Globicéphale noir, Globicephala melas, mais aussi
le Globicéphale tropical, G. macrorhynchus
(Nores et Perez, 1988). Ces 2 espéces sont trés
difficilement discernables en mer. Bien que le Glo-
bicéphale tropical n’ait jamais été signalé en Mé-
diterranée, nous préférons, vu le lieu d’observation

proche de Gibraltar, nous limiter pour la détermi-
nation au nom de genre.

— Ziphiidae sp.

2 individus de 5 m de long environ, ont été ob-
servés. L'un avait une coloration beige, marbré de
marron sur la partie antéro dorsale, 'autre était
noir. A aucun moment nous avons observé leur téte
ou leur caudale.

— Dauphins indéterminés

Les 2 observations concernaient des Dauphins
de petite taille, S. coeruleoalba ou D. delphis.

IV. DISCUSSION

A. Les espéces rencontrées

— Dauphin bleu et blanc, Stenella coeruleoal-
ba

La confusion entre cette espéce et le Dauphin
commun a pu contribuer 2 sous estimer sa fré-
quence dans les échouages et les observations a
la mer. C’est une espéce qui fréquente I’ Atlantique
du Nord-Est dans ses eaux tempérées et subtropi-

cales. En Méditerranée elle est trés fréquente dans
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le bassin Nord occidental depuis les années 1970
(Viale 1980 b). Le nombre d’échouages recensés
sur les cotes francaises est passé de 0 en 1971 a
4 en 1973, pour atteindre une dizaine en 1978
(Viale, 1980 b). Le long des cotes espagnoles de
ce bassin elle a été considérée (par des données
d’échouages) comme rare (Casinos et Vericad,
1976), puis moins rare (Casinos et Filella, 1977)
et enfin commune (Duguy et al., 1979). Dans le
sud du bassin occidental (Détroit de Gibraltar, Mer
d’Alboran) ce Dauphin n’a pas été noté par Alon-
cle (1964, 1967), Pilleri (1967) et Berthon et Ber-
thon (1984), mais a été observé parfois en bande
de plusieurs centaines (Busnel ef al., 1968; Pilleri
et Knuckey in Casinos et Vericad, 1976). Il est
signalé en Algérie (Gruvel, 1926) et est représenté
dans les échouages sur les cdtes occidentales de
ce pays (Lloze, 1980) et en Espagne (Rey et Rey,
1979).

— Dauphin commun, Delphinus delphis

Cette espéce est abondante dans 1’ Atlantique du
Nord-Est, des coOtes sénégalaises jusqu’au sud de
la Grande Bretagne (Collet, 1981) ainsi que dans
le Détroit de Gibraltar et la Mer d’Alboran
(Schmidt, 1923; Aloncle 1964, 1967; Pilleri, 1967;
Casinos et Vericad, 1976; Berthon et Berthon,
1984; Bayed et Beaubrun, 1987). Ce Dauphin est
souvent signalé en Algérie (Gruvel, 1926; Lloze,
1980). Son statut en Méditerranée Nord occiden-
tale aurait évolué. Il y aurait eu une diminution
importante de sa fréquence. Au niveau des cotes
d’Espagne (données d’échouages), Casinos et Ve-
ricad (1976) le considérent comme trés commun.
Aucun échouage ne fut pourtant enregistré entre
1973 et 1976 depuis la frontiere francaise jusqu’a
Alicante via les Baléares. Casinos et Fillela (1977)
proposent alors une modification de son statut. En
Méditerranée francaise, cette espéce est en régres-
sion depuis 1950, en 1973 sa population était esti-
mée a 100 000 pour le nord du bassin (Viale, 1980
a) bien que depuis 1970 le taux d’échouage soit
constant, 1 a 2 par an sur les cdtes francaises de
Méditerranée (Viale, 1980 b; Duguy, 1984). Ac-
tuellement ce Dauphin est trés rare dans cette zone
(Viale et Bardin, 1983; Palazzoli, 1983; observa-
tions personnelles), mais est trés commun en mer
Liguriennne et Thyrénienne tout le long de 1’année
(Di Natale, 1983 c). Viale (1977) propose 1’hypo-
thése d’un mouvement saisonnier de la population
occidentale qui passerait 1’été dans le nord du bas-
sin occidental et I’hiver dans le sud (avec absence
dans cette zone en €té). Le Dauphin commun est
une espeéce pélagique et dans I’ Atlantique reste au-
dela de I’isobathe des 200 m (Duguy et Robineau,
1980) bien qu’il se nourrisse dans cet océan dans
des zones comprises entre les isobathes 100 et 200
m et occasionnellement en deca de I’isobathe des
100 m en hiver (Collet, 1981). En Méditerranée
il s’alimente aussi parfois dans des eaux cotiéres
(Viale, 1977). L’ensemble de nos observations es-

tivales dans le sud du bassin occidental va a 1’en-
contre d’une éventuelle migration. Si on considére
la répartition des deux espéces d’écologie trés
proche (D. delphis et S. coeruleoalba), nos résul-
tats confirment la rareté de D. delphis dans le nord
du bassin occidental et montre une prépondérance
de cette espece sur S. coeruleoalba dans 1’extréme
sud. Cette situation avait été mise en évidence en
Algérie occidentale par des données d’échouages
(Lloze, 1980). Le bassin sud occidental pourrait
constituer pour D. delphis une zone de vie per-
manente (comportements cotiers) en relation avec
1’ Atlantique, tandis que pour S. coeruleoalba, ce
bassin ne serait qu’un lieu de transit migratoire
ou de déplacement a partir du bassin Nord occi-
dental.

— Grand Dauphin, Tursiops truncatus

Dans cette partie occidentale de la Méditerra-
née, le grand Dauphin est considéré comme
commun le long des cotes d’Espagne (Pilleri,
1967; Casinos et Vericad, 1976; Duguy et al.,
1983), du Maroc (Aloncle, 1964, 1967; Berthon
et Berthon, 1984; Bayed et Beaubrun, 1987) et
d’Algérie occidentale (Lloze, 1980). C’est une es-
péce néritique et méme treés littorale (Viale, 1977),
mais que 1’on peut voir parfois au large sur des
fonds supérieurs 2 200 m (Dinther, 1982; Di Na-
tale, 1983 a). D’un point de vue stratégie alimen-
taire, le grand Dauphin est un opportuniste, il
n’hésite pas 2 tirer profit des activités humaines
et a s’approcher alors des embarcations de péche;
aux Etats Unis, suivi de crevettiers, alimentation
a partir des déchets de poissons rejetés a la mer
depuis des bateaux (Leatherwood, 1975). En Mé-
diterranée, Pilleri (1967) mentionne 1’observation
de deux grands Dauphins tournant autour d’un
chalutier dont le chalut était sur le point d’étre
remonté. Viale (1977) cite de nombreux cas d’ar-
rivées soudaines d’individus autour de chalutiers
au moment ou le chalut est remonté et des captures
accidentelles dans les filets. Nos observations
complétent ainsi les données sur le mode d’ali-
mentation du grand Dauphin en méditerranée.

— Ziphiidae sp.

En Méditerranée le seul Ziphiidae rencontré fré-
quemment jusqu’a présent est Ziphius cavirostris
(Bauer, 1978; Di Natale, 1987). C’est le plus
commun des Ziphiidae, on le trouve dans tous les
océans (trés hautes latitudes exceptées) (Mitchell,
1975). C’est un animal associé aux eaux pro-
fondes, exceptionnellement néritique. Sa colora-
tion évolue avec 1’dge, de marron noir chez les
jeunes, a marbré de clair chez les femelles dgées,
jusqu’a totalement blanc chez les vieux males
(Leatherwood et al., 1982). Une seule autre espéce
a été notée en Méditerranée, elle correspond 4 une
seule observation d’un individu de Mesoplodon
densirostris échoué en 1980 le long des cotes es-
pagnoles (Casinos et Filella, 1981).
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B. Absence d’observation du Rorqual commun,
Balaenoptera physalus

Il est intéressant de noter qu’aucune observa-
tion de cette espéce n’a été réalisée sur les 500
milles environ de prospection localisés dans le do-
maine océanique (isobathe 200 m), alors que
quelques dizaines de milles au large des cotes
francaises a ’est de Marseille permettent d’obser-
ver ces Rorquals avec une probabilité située entre
0,5 et 1 (méme période, méme type de conditions
météorologiques) (observations personnelles).
Cette situation peut conforter 1’existence d’une
structure  océanographique trés caractéristique
pour 1'aire d’alimentation méditerranéenne du seul
Mysticete qui soit fréquent dans cette mer.

C. Richesse cétologique

Au cours de ce transect aller retour, Golfe du
Lion-Mer d’Alboran, deux espéces ont été ren-
contrées au nord des Baléares (10 observations)
contre 5 au sud (15 obs.) (Fig. 1). Cette diversité
spécifique de la partie sud occidentale de la Mé-
diterranée doit étre liée aux conditions hydrobio-
logiques qui la caractérisent.

D. Recherches futures

Les Cétacés constituent les éléments des der-
niers maillons de nombreux réseaux trophiques
dans I’écosystéme pélagique méditerranéen. Leurs
roles et leur importance dans 1’écosystéme sont ac-
tuellement peu connus. L’obtention de ces données
est tributaire de la connaissance des tailles des po-
pulations et des facteurs qui conditionnent leur ré-
partition. La compréhension de cette répartition
spatio-temporelle nécessite des études de terrain
tenant en considération, les conditions hydrologi-
ques et hydrobiologiques trés localisées du milieu
et les comportements des cétacés observés.
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COMPLEMENT A L’INVENTAIRE FAUNISTIQUE
DES ASCIDIES DU BENTHOS ROCHEUX

DE BANYULS-SUR-MER

Complementary data on the ascidian fauna of rocky bottoms

off Banyuls-sur-Mer

F. LAFARGUE et A. FIALA-MEDIONI

Université P. et M. Curie, Laboratoire Arago, UA 117 C.N.R.S., Banyuls-sur-Mer, France

ASCIDIES
INVENTAIRE
BENTHOS ROCHEUX

ASCIDIANS
ROCKY BOTTOMS

RESUME - Une liste de 17 espices d’Ascidies des cbtes rocheuses de Banyuls-
sur-Mer compléte celle d’une publication antérieure (Fiala-Médioni, 1974). La lo-
calisation et la période de reproduction sont indiquées.

ABSTRACT - A list of 17 species of Ascidians of the rocky shore of Banyuls-
sur-Mer has been made to complete a previous work (Fiala-Médioni, 1974). Data

RATA, specify their localization and their period of reproduction.

Ce travail compleéte la liste des Ascidies du ben-
thos rocheux de Banyuls-sur-Mer (Fiala-Médioni,
1974). 11 s’agit d’espéces le plus souvent rares,
récemment décrites ou non. Clavelina sabbadini
Brunetti est nouvelle pour la région de Banyuls
et pour la France. D’autres espéces ont fait 1’objet
d’une mise a jour de nomenclature : changement
de genre, établissement de nouvelles synonymies.
La classification et la nomenclature adoptées sont
celles de Berrill (1950). La liste des Didemnidae
suit 1’ordre évolutif présumé, les premiéres es-
peéces étant considérées comme les plus primitives
(Lafargue et Wahl, 1987).

Le nombre total d’espéces d’Ascidies récoltées
dans les fonds rocheux de Banyuls-sur-Mer qui
était de 54 en 1974 est actuellement de 65.

APLOUSOBRANCHES

Clavelinidae Forbes et Hanley, 1848

1. Clavelina sabbadini Brunetti, 1987

Clavelina sabbadini Brunetti, 1987 p. 105.

Ile Grosse dans la frange infralittorale; ler m
de profondeur. Rare. Immature en octobre

Polyclinidae Milne-Edwards, 1890

2. Pseudodistoma crucigaster Gaill, 1972

Pseudodistoma crucigaster Gaill, 1972 a p. 37;
1972 b, p. 300

Dans les 15 premiers m; Sphinx, Cap Béar (de-
vant la grotte). Peu fréquent; larves en janvier.

3. Polyclinella azemai Harant, 1930

Polyclinella azemai Harant, 1930 a p. 418; Ha-
rant 1930 b p. 254; Harant 1930 b p. 254. Harant
et Vernieres p.77.

Rare; grotte du Cap Doune (sortie) prés du zéro.
Gonades et larves en juin.

4. Aplidium lacteum Huitfeld, 1986 var. morta-
laense

Brément, 1913, p. 1; Harant 1930 b p. 267; Ha-
rant et Vernieres 1933 p. 84.

Rare, roches de Torreilles 2 32 m de profondeur.
Immature en aofit.
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Didemnidae Verrill, 1871

5. Lissoclinum perforatum (Giard, 1872)

Leptoclinum perforatum Giard, 1872, p. 152;
Diplosoma pseudoleptoclinum Von Drasche, 1883;
Lissoclinum argyllense Millar, 1950 p. 389; pars
Lissoclinum pseudoleptoclinum Harant, 1927
p- 221; Harant 1930 b p. 287-288; Harant et Ver-
nieres, 1933 p. 74 et p. 15, fig. 20; Didemnum
perforatum Harant et Verniéres, 1933 p. 69 et
p. 67, fig. 77; Lissoclinum pseudoleptoclinum
Pérés 1959, p. 303; Péres, 1948, p. 60; Péres,
1952, p. 41; Lissoclinum argyllense Lafargue,
1968, p. 422; 1975 c, p. 292; Lissoclinum argyl-
lense Médioni, 1970 p. 45; Fiala-Médioni, 1974
p. 198; Lafargue et Wahl, 1987 p. 5; Fréquente
dans les 40 ler m de profondeur. Cap Béar, Cap
Oullestreil, le Sphinx, les Elmes, le port, 1’ile
Grosse, Cap I’Abeille, les Lloses, Cap Rédéris.
Gonades et larves toute I’année chez 80 % des co-
lonies.

6. Diplosoma spongiforme (Giard, 1872)

Astellium spongiforme Giard, 1872 p. 157; Di-
plosoma spongiforme Lahille, 1890 p. 123; Diplo-
soma chamaeleon Von Drasche, 1883 p. 40;
Lissoclinum cupuliferum Kott 1952 p. 79; Diplo-
soma cupuliferum Lafargue, 1968 p. 413; Diplo-
soma cupuliferum Fiala-Médioni, 1974 p. 199;
Diplosoma spongiforme Lafargue et Wahl, 1987
p- 8; Du Cap Béar au Cap Peyrefitte; entre 0 et
40 m. Gonades en février, et, d’avril A septembre;
larves abondantes en juin et juillet.

7. Polysyncraton haranti Lafargue, 1975

Polysyncraton haranti Lafargue, 1975 a p. 154

pars Lissoclinum batailloni Harant, 1927 p. 221
(paratype)
pars Lissoclinum batailloni Péres, 1959 p. 302

Polysyncraton haranti Lafargue et Wah, 1987
p- 9

Espéce de 1’étage circulittoral. Rare, & partir de
35 m sur Eunicella stricta. Cap Rédéris, Roches
de Toreilles. Larves en octobre, novembre.

8. Didemnum drachi Lafargue, 1975

Didemnum drachi Lafargue 1975 b p. 179; La-
fargue et Wahl, 1987 p. 12; Vit a des profondeurs
supérieures a 20 m. Roches de Toreilles, Cap Béar,
Cap I’Abeille, Cap Rédéris. Larves en mai, juin,
juillet, aofit.

9. Didemnum peyrefittense Brément, 1913

Didemnum (Leptoclinum) peyrefittensis Bré-
ment 1913 p. 1; Didemnum peyrefittense Harant,
1927 p. 218; 1930 p. 282; Harant et Verniéres,
1933 p. 72; Lafargue et Wahl, 1987 p. 14.

Etage circalittoral (profondeur supérieure a
20 m)

Roches de Toreilles, Cap Béar, Cap 1’Abeille,
Cap Rédéris. Larves de mars & novembre.

10. Didemnum commune (Della Valle, 1877)

Leptoclinum commune Della Valle, 1877 p. 46;
Von Drasche, 1883 p. 34; Didemnum commune
Lafargue et Wahl, 1987 p. 14

Espéce sciaphile présente dans les hauts ni-
veaux, prés du zéro. Abondante dans les grottes
et tunnels battus. Sphinx, Cap Béar, Cap Rédéris.
Larves en avril, mai, juin, juillet, aoiit.

11. Didemnum granulosum (von Drasche, 1883)

Leptoclinum granulosum Von Drasche, 1883
p. 35; Didemnum granulosum Lafargue et Wahl
1987 p. 14.

Port de Banyuls (0-6 m). Larves en mai.

12. Didemnum coccineum (Von Drasche, 1883)

Leptoclinum coccineum Von Drasche, 1883
p- 34; Didemnum grassei Harant 1930 b p. 278;
Didemnum podidoniae Médioni, 1970 p. 32;

Didemnum coccineum Lafargue et Wahl, 1987
p. 16.

Cap I’Abeille (3-4 m); Sphinx (8-10 m); Cap
Rédéris (20-25 m). Abondante d’avril 2 juillet sur
souches de Posidonies; microcavités zone super-
ficielle; fonds coralligénes. Zoides miirs en mars
avril. Larves mai, juin, juillet, aoiit.

13. Didemnum amourouxi Lafargue, 1976

Didemnum amourouxi Lafargue, 1976 p. 268;
Lafargue et Wahl 1987 p. 16

Coralligéne 30 m. Cap I’Abeille. Gonades et
larves en avril.

14. Didemnum coriaceum (von Drasche, 1883)

Leptoclinum coriaceum von Drasche, 1883
p- 35

Didemnum helgolandicum Michaelsen, 1921
p. 118; Fiala-Médioni 1974 p. 197.

Didemnum coriaceum Lafargue et Wahl, 1987
p. 16

Espéce fréquente du Cap Béar au Cap Rédéris.
Testicules en avril, 25% des colonies avec go-
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nades, 25 % avec des larves en mai. Ce pourcen-
tage s’éléve en juin, puis diminue de juillet a oc-
tobre.

15. Didemnum maculosum (Milne-Edwards, 1841)

Leptoclinum maculosum Milne Edwards, 1841
p. 297; Didemnum candidum Médioni, 1974
p. 197; Didemnum maculosum Lafargue et Wahl,
1987 p. 18.

Ubiquiste. Prédomine sur les vieux Bryozoaires
recouvrant les Eunicella stricta sur les fonds ro-
cheux entre 10 et 28 m, du Cap Béar au Cap Ré-
déris. Janvier, février: quelques colonies avec
gonades et larves; mars a octobre : la proportion
des colonies milres contenant des larves est plus
élevée. Elle atteint son maximum au printemps
(70 %); colonies immatures en novembre et dé-
cembre.

16. Didemnum protectum (Daumézon, 1908)

Leptoclinum  protectum Daumézon, 1908
p. 286; Didemnum protectum Harant, 1927 p. 218;
Harant et Verniéres, 1933 p. 72; Lafargue et Wahl
1987 p. 18.

Roches de Toreilles a2 32 m sur les Cystoseires.
Gonades et larves en mars et mai.

PHLEBOBRANCHES

Cionidae Lahille, 1887

17. Ciona edwardsi (Roule, 1886)

Pleurociona edwardsi Roule, 1886 p. 240; pars
Lahille, 1890 p. 271; pars Harant et Verniéres,
1933 p. 52; pars Salfi, 1932 p. 320; Fiala-Médio-
ni, 1974, p. 200; Ciona edwardsi Copello et al.
1981 p. 243.

Espéce du coralligéne remontant dans les fis-
sures de roche a 1'ile Grosse (10-40 m). Gonades
miires en septembre.
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