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1. INTRODUCTION

ABSTRACT. -The ability to create a locally reduced environment that harbors a
deep-sea chemosynthetic community in the deep sea was tested using thigh bones
of cattle as an analogue of a dead fall of a large marine vertebrate. The experiment
was carried out in December 1993 by placing the bones on the bathyal seafloor
in Sagami Bay, Japan using the manned submersible Shinkai 2000. By one year
later, a reduced environment had developed in the sediment around the bone. On
the bone, a white microbial mat grew thickly and a galatheid crab and lithoid
crab gathered. Our results confirmed that bones of a large animal can result in a
locally reduced environment and become stepping stones that may aid
long-distance dispersion of the larvae of animals of chemosynthetic communities.

RESUME. - La possibilité de 1’apparition d’un environnement localement réduit
avec une communauté chimiosynthétique profonde a été testée dans les grands
fonds en utilisant des fémurs de bétail simulant I’arrivée sur le fond de carcasses
de grands vertébrés marins. L'expérience, réalisée en décembre 1993, a consisté
a déposer les fémurs sur le fond de la zone benthique de la Baie de Sagami, au
Japon, a 1’aide du submersible Shinkai 2000. Une année plus tard, un
environnement réduit s’était développé dans les sédiments voisins. Un épais tapis
microbien blanc s’étendait sur les fémurs et des Crustacés galathéides et lithoides
étaient présents. Ces résultats confirment que les os de grands vertébrés marins
peuvent étre a I’origine d’un environnement local réduit et peuvent constituer des
microbiotopes relais participant & la dispersion 4 grande échelle des larves
d’organismes en provenance de communautés chimiosynthétiques.

develop in such areas. These chemosynthetic
communities are distributed patchily in the deep
sea, because of the patchy distribution of the

Deep-sea environments are generally oxic be-
cause they are nutrient-poor, particularly in
comparison to many coastal margins (Thiel,
1975). In special geological or oceanographic set-
tings such as ocean floor spreading centers, sub-
duction zones, petroleum seeps, oceanic upwelling
areas and anoxic basin floors, however, anoxic or
euxinic conditions exist (Ohta, 1990). Chemosyn-
thetic communities supported by the autotrophic
activity of sulfide— or methane-oxidizing bacteria
and characterized by large benthic animals such
as vesicomyids (Vrijenhoek er al., 1994), limpets
(McLean, 1992) and vestimentiferan tube worms,

special settings. The question is how the members
of these communities colonize distant sites across
stretches of oxic ocean floor.

Recently, communities with similar species
compositions to cold seep fauna were found on
whale bones lying on the sea floor of the Santa
Catalina Basin, California (Smith et al., 1989;
Smith, 1992; Bennett et al., 1994) and on the
Torishima Seamount, Japan (Fujioka er al., 1993).
The establishment of such whale-bone communi-
ties has been explained as follows. The organic
matter contained in the bone marrow comes out
slowly like the interstitial water of a cold-seep,



creating a reduced environment around the bone,
and the hydrogen sulfide produced by sulfide-re-
ducing bacteria growing in the anoxic conditions
is used by sulfide oxidizing bacteria as the subs-
trate of chemosynthesis (Smith, 1992; 1994).
Smith et al. (1989) proposed the hypothesis that
whale bones are stepping stones that harbor the
larvae of hydrothermal vent or cold seep faunae
and help the dispersion of these animals to other
vent or seep sites. This hypothesis may be sup-
ported by the results of a molecular biological
study of the mitochondrial DNA of Calyptogena
species around Japan (Kojima er al, 1994). The
study revealed that RFLP pattern of Calyptogena
soyoae of Sagami Bay and an undescribed Calyp-
togena species from Iheya Ridge of Okinawa
Trough are very close. The similarity suggests the
occurrence of recent gene flow between popula-
tions that are isolated by great distances. To test
the stepping-stone hypothesis in a direct way, we
performed an experiment at a permanent deep-sea
station in Sagami Bay, central Japan. Instead of
whale bones, thigh bones of cattle were placed on
the sea floor. The same site was visited one year
later, and the change of environment around the
bones and colonization of organisms on and
around the bones were determined.

2. MATERIALS AND METHODS

Cattle bones were placed on the deep-sea floor ad-
jacent to a platform built for geophysical studies at a
permanent deep-sea observing station (St. OBB) in Sa-
gami Bay, central Japan (35°00.86’N, 139°21.59°E,
depth 1445m; Fig. 1). The Japan Marine Science and
Technology Center (JAMSTEC) operates shuttle dives
of the deep-sea submersible “Shinkai 2000 to this site
every year. Fifteen kilometers both west and east from
the site, there are cold seeps associated with active fault
systems, and chemosynthetic communities develop at
these seeps (Ohta,1990).

Cattle bones were prepared in two different ways.
In the first method, two thigh bones, 50 cm long and
10 cm in diameter, were bound with rope. At an end
of the rope, a floating ball was tied to create a site
marker. The bones had practically no flesh except for
a small amount of fatty materials (Fig. 2(A)). These
bones were placed directly on the sea floor close to the
platform at St. OBB. For the second method, cattle ribs
were cut into pieces 8 cm long and put inside a glass
bottle. The bottles were placed on an in situ culture
tray (Kitazato, 1995), and the tray was placed near the
platform. These bones were stationed on December 4,
1993.

The submersible visited St. OBB again on December
2 of the next year. Organisms on and around the thigh
bones were observed in detail, and sediment cores 36
mm in inner diameter and 30 cm in length were col-
lected beside and about 50 cm away from the bones.
The culture tray that held the vials that contained the
cattle ribs was also recovered on deck.
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indicate the cold seep sites.
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3. RESULTS

After one year, the thigh bones were patchily
covered with yellowish-white filamentous orga-
nisms (Fig. 2 (B)). The morphological characters
of the organisms is similar to those of sulphide
oxidizing bacteria, though we have not yet iden-
tified the organisms unequivocally. Some parts of
the bones had changed from ivory-white to black
in color. The bones were still hard to break after
one year.

When we collected sediment core samples be-
side the bones, we noticed that the subsurface
sediments around the bones had changed from
greenish brown to black (Fig. 2 (B)). Observation
of the core on board revealed that black sediments
developed between 1 and 4 cm deep. We smelled
hydrogen sulfide, suggesting that this black color
is derived from reduction of iron by sulfer in an
anoxic environment.

A reducing environment was also created in the
bottles where ribs had been placed, so that both
ribs and newly deposited sediments in the bottles
were black. A weak smell of hydrogen sulphide
came from these bottles as well. No evidence of
settlement of macrobenthic animals was found in
the bottles.

One individual of galatheid crab was associated
with the bones. Using its claws, the crab frequent-
ly fed on bacterial mats growing on the bones.
One individual of an anomuran stone crab (Para-
lomis multipina) burrowed itself in the hollow that
existed under the thigh bones.
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Fig. 2. — Thigh bones of cattle placed on the sea floor. (A) Immediately after the placement on December 4, 1993.
(B) The same bone after one year. The surface was covered patchily with a mat of an organism resembling the
bacterium Beggiatoa. A galatheid crab was found on the lower-left corner of the bones. A spiny stone crab (Palalomis
multispina ; not shown in this photograph) inhabited a hollow that was present under the bones. Note the black
sediment distributed to the upper-left of the bones. This sediment dropped off when a core sample was taken adjacent
to the bones. The black sediment suggests that a reduced environment was created in the subsurface layer of the
sediment around the bones.
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4. DISCUSSION

We observed distinct environmental changes of
the experimental site around the bones one year
after we placed the cattle bones on the sea floor.
The occurrence of black sediment strongly sug-
gests development of a reduced environment,
which is thought to be created by a rich supply
of organic matter through seepage of the bone
marrow. The flesh attached to the bone is not
likely to be a source of the organic matter, because
we observed that immediately after we placed the
bones on the sea floor, such materials were inten-
sively fed upon by deep-sea fishes and amphipods.
Our result suggests that there is enough organic
material in the bone marrow to create and main-
tain a reduced environment on and around it for
at least one year.

It is probable that feces of amphipods that
gathered immediately after we placed the bones
are a source of the organic matter. So far as we
observed at the sediment surface, however,
amounts of fecal pellets at the sediment surface
were not much different between the bone site
and the normal sea floor.

The reduced environment seems to produce
hydrogen sulfide, the basic material supporting
chemosynthetic communities. If yellowish white
microbial mats on the bones are a species of
sulfide oxidizing bacteria, they may be supported
by hydrogen sulfide produced by the sulfide-re-
ducing bacteria growing in the anaerobic condi-
tions around the cattle bones.

The galatheid crab is a typical member of cold
seep and whale bone communities. The existence
of the crab on our experimental bones suggests
that the environment around the bone is similar
to that of other chemosynthetic communities. Our
result also suggests that the crab can find and
colonize newly-established reduced environments
at least within one year.

Other large animals characteristic of chemosyn-
thetic communities such as vesicomyids, limpets
and vestimentiferan tube-worms were not obser-
ved on or around the bones. Adults of these spe-
cies are not likely to migrate for a long distance.
The larvae of these species might settle around
the experimental site. The larvae that settle in cold
seeps or around bones, however, would not grow
as rapid as those in hydrothermal vents (Lutz et
al., 1994), because the ambient temperature is
lower and the supply of hydrogen sulfide is less
than at hydrothermal vent settings. Even if the
larvae of vesicomyids settled around the experi-
mental bones, it is not likely that they would grow
large enough to be found within one year by
observation from the window of the submersible.

Results of the present experiment suggest that
deadfall of large marine vertebrates such as
whales can create an environment suitable to the
establishment of chemosynthetic communities in
the deep sea. To prove the stepping stone hypo-
thesis, however, it is necessary to carry out longer
observations of the experimental bone until we
confirm that the reduced environment lasts long
enough to allow settled individuals to grow and
reproduce another generation.
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RESUME. — Le présent travail correspond 2 la révision d’un genre de Copépodes
Harpacticoides interstitiels : Psamathea Cottarelli & Venanzetti, 1989 (Leptastacidae).
L’espece-type P. nautarum est redécrite a partir de nouveaux specimens récoltés
dans la frange infralittorale de la baie de Banyuls-sur-Mer. Notopontia (?) sp. sensu
Bodin (1984) provenant de la Baie de Douarnenez en Bretagne est décrite comme
étant la seconde espece du genre : P. brittanica sp. nov. Le probleme de la position
phylogénétique de Psamathea a 1'intérieur des Leptastacidae est reconsidéré a la
lumiere des nouvelles informations obtenues. Les similitudes dans la structure des
rames caudales et dans le dimorphisme sexuel des pattes natatoires indiquent une
relation particulierement étroite avec Paraleptastacus C.B. Wilson.

ABSTRACT. - The interstitial harpacticoid genus Psamathea Cottarelli &
Venanzetti, 1989 (Leptastacidae) is revised. The type species P. nautarum is
redescribed on the basis of new material collected from the shallow subtidal off
Banyuls-sur-Mer. Notopontia (?) sp. sensu Bodin (1984) from the Bay of
Douarnenez in Brittany is described as the second species in the genus: P.
brittanica sp. n. The problematic phylogenetic position of Psamathea in the
Leptastacidae is re-assessed in the light of the new information available. The
resemblance in caudal ramus structure and swimming leg sexual dimorphism
favours a sistergroup relationship with Paraleptastacus C.B. Wilson.

certain resemblance with Psammopsyllus (Psam-
mopsyllinae sensu Krishnaswamy) in the structure
of the caudal rami. The latter similarity however

In their paper on the Cylindropsyllidae from
the circumsardinian isles, Cottarelli & Venanzetti
(1989) established three new genera with leptas-
tacid affinities : Minervella, Neopsammastacus
and Psamathea. Only the latter has remained
monotypic since (Huys, 1992). Cottarelli & Ve-
nanzetti (1989) abstained from taking a firm stand
in defining the relationships of the type species
P. nautarum and apparently were unable to allo-
cate it with certainty to any of the cylindropsyllid
subfamilies recognized at that time. They pointed
out the similarity in morphology and armature of
the second to fifth thoracopods between Psama-
thea and the genera related to Leptastacus (Lep-
tastacinae sensu Ldng), yet also recognized a

was regarded as the result of convergence. Using
Bodiou & Colomines (1986) generic key to the
Cylindropsyllidae it was concluded that Psama-
thea is closest to Pararenopontia Bodiou & Co-
lomines, 1986 and Notopontia Bodiou, 1977
(Leptopontiinae). Martinez Arbizu & Moura
(1994) recently amalgated Pararenopontia with
Arenopontia Kunz, 1937, however, on grounds of
insufficient conclusive evidence this act is not
accepted by the present authors.

There is little doubt that the relationship with
Pararenopontia and Notopontia as suggested by
Cottarelli & Venanzetti (1989) is purely artificial
since it is based on a single character, i.e. the
2-segmented exopod of PIl. This character was
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heavily weighed in Bodiou & Colomines (1986)
key, and, with the description of P. brittanica sp.
nov. presented below, is no longer diagnostic of
the genus. The affinity of Psamathea to the Lep-
tastacidae is defined unequivocally by the remar-
kably conservative and unique cephalic feeding
appendages displayed by all members of this fa-
mily (Huys, 1992).

Huys (1992) hinted at a possible relationship
between Psamathea and Arenocaris, because of
the shared 2-segmented condition of the Pl exo-
pod in conjunction with the retention of the an-
cestral number of 4 setae on the distal segment.
There is no evidence for the derivation of this
condition in these genera, but most likely it ori-
ginated by fusion of the ancestral middle and
distal segments with the additional loss of one
armature element, Huys (1992) pointed out that
Psamathea and Arenocaris also share sexual di-
morphism on the P4 endopod, but admitted that
the homology of these transformations had yet to
be revealed since Cottarelli & Venanzetti’s (1989)
illustrations did not allow a detailed comparison
with Arenocaris. In his scheme summarizing the
phylogenetic relationships within the Leptastaci-
dae, Huys (1992) therefore placed Psamathea only
provisionally as the sistergroup of Arenocaris.

The collection of new material of the type
species P. nautarum by one of us (JYB) and the
discovery of a second species, tentatively identi-
fied as Notopontia (7) sp. by Bodin (1984), have
prompted us to revise the phylogenetic position
of Psamathea.

MATERIAL AND METHODS

Specimens were dissected in lactic acid and the
dissected parts were placed in lactophenol mounting
medium (P. nautarum) or glycerinated gelatine with
concentrated phenic acid (P. brittanica sp. nov.). Pre-
parations were sealed with glyceel (Gurr, BDH Chemi-
cals Ltd, Poole, England). All drawings have been
prepared using a camera lucida on a Leitz Diaplan or
Dialux 20 microscope equipped with differential inter-
ference contrast.

The descriptive terminology applied to segmentation
and setation of body appendages is adopted from Huys
& Boxshall (1991). Abbreviations used in the text and
figures are : P1 — P6, first to sixth thoracopods; exp.,
exopod ; enp., endopod; exp(enp)-1 (-2, -3), to denote
the proximal (middle, distal) segment of a ramus.

Specimens are deposited in the collections of the

Zoology Department, The Natural History Museum,
London.

SYSTEMATICS

GENUS Psamathea Cottarelli & Venanzetti,
1989

Diagnosis

Leptastacidae. Rostrum moderately elongate; not
clearly demarcated at base. Body somites with pattern
of internal chitinous reinforcements. Intersomitic boun-
daries well defined; hyaline frill weakly developed,
slightly striated. Antennary exopod with 2 distal setae.
Mandibular palp 2-segmented ; seta derived from basis
absent. Labrum without frontal recurved process. P1
basis without outer spine/seta. P1 exopod 1- or 2-seg-
mented ; if 2-segmented, exp-1 with 1 outer spine, exp-
2 with 2 outer spines and 2 distal brush setae. P1
endopod 2-segmented, prehensile; enp-1 2.7 to 3.8
times as long as exopod, without inner seta; enp-2 with
1 unipinnate claw and 1 brush seta. P2-P4 endopods
2-segmented. Armature formula of swimming legs :

Exopod Endopod
P1 0.022 or 023  0.011
P2 0.0.021 0.010
P3 0.0.121 0.011
P4 0.1.221 0.110

Sexual dimorphism in antennule, P3 endopod (inner
subdistal spine reduced and largely incorporated in enp-
2), P4 endopod (shorter than in @, in particular enp-2
and outer distal spine), P5, P6, and in genital segmen-
tation. P5 uniramous in both sexes; in ¢ with 4 well
developed and 2 vestigial setae; in 4 with 3 well
developed and 2 vestigial setae. Male P6 symmetrical
or slightly asymmetrical ; with 2 setae each. Distal inner
corner of caudal ramus produced in dorsally recurved
multicuspidate process ; each ramus with 6 or 7 setae;
setae IV and V not fused at base, none of setae modi-
fied.

Type species. Psamathea nautarum Cottarelli & Ve-
nanzetti, 1989 [by monotypy]

Other species. P. brittanica sp. nov.

DESCRIPTIONS

Psamathea nautarum Cottarelli & Venanzetti,
1989

Original description. Cottarelli & Venanzetti
(1989) : 223-228, Figs 20-21.

Type locality. 1 m depth; Punta Martin, Isola
S. Pietro, Arcipelago de La Maddalena (Italy).

Material examined. One ¢ (dissected on 5
slides) and 1 & (in alcohol) ; off Banyuls-sur-Mer,
Stn 1B, 5m depth; coll. J.-Y. Bodiou; deposited
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in the Natural History Museum under reg. nos.
1996. 21-22.

Redescription

FEMALE

Total body length measured from anterior tip
of rostrum to rear margin of caudal rami:
290 pm.

Body (Fig. 1A) slender, cylindrical, vermiform,
almost colorless ; intersomitic membranes strongly
developed. Pleural areas of cephalothorax weakly
developed so that cephalic appendages are clearly
exposed in lateral aspect (Fig. 3A); hyaline frill
reduced, plain. Free thoracic and abdominal so-
mites with weakly developed hyaline frill, not
incised and slightly striated. Integument weakly
chitinised, smooth externally, internally with pat-
tern of elongate cuticular reinforcements dorsally
on thoracic somites and both dorsally and ventral-
ly on abdominal somites (Figs 1A-C; SA-B). No
distinct separation between prosome and urosome.
Genital double-somite about as long as wide (Figs
1A; 5A-B); no trace of original subdivision dis-
cernible; with genital apertures located in poste-
rior half, each covered by operculum derived from
sixth legs, bearing 2 vestigial setae (Figs 1E; 5B);
copulatory pore located midventrally near poste-
rior margin of genital double-somite, connected
via long copulatory duct with receptacles
(Fig. 1E). Anal somite narrowest; anal operculum
rounded,  moderately  developed, smooth
(Fig. 1B).

Caudal rami (Figs 1B; 5A-B) slightly diver-
gent, about twice as long as maximum width
(measured in dorsal aspect); distinctly constricted
in distal third. Inner margin with small dorsal spur
anterior to base of seta VII (Fig. 1B). Posterior
margin produced into dorsally recurved, tricuspi-
date spinous process (Fig. 1B-C). Outer margin
with 2 slit-like pores (Fig. 1C). Armature consis-
ting of 7 setae; seta I minute, located in between
smooth setae Il and III; setae IV and V not fused
basally, slightly displaced laterally, with fracture
planes near base; seta VI short and bare ; seta VII
bi-articulated at base and sparsely plumose.

Rostrum (Fig. 2A) well developed, not clearly
demarcated from cephalothorax; located subapi-
cally ; moderately elongate with distinctly expan-
ded lateral margins in proximal half; with pair of
sensilla laterally and subapical pore ventrally.

Antennule (Fig. 2A) moderately slender, 7-seg-
mented ; surrounded at base by small sclerite lo-
cated at posterior margin of first segment;
segment 1 widest and shortest, with 1 vestigial
seta ventrally and 1 pore dorsally; segment 2

longest, with 1 plumose and 8 bare setae (3 being
very short) and secretory pore near ventral ante-
rior margin; segment 3 with 1 short and 4 well
developed setae; segment 4 with 1 anterior seta
and produced ventrally into subcylindrical pedes-
tal bearing basally fused seta and aesthetasc
(43 um); segment 5 with 1 seta; segment 6 with
1 anterior and 1 ventrodistal seta; segment 7 with
1 seta anteriorly, 6 setae posteriorly and acrothek
distally. Apical acrothek consisting of 2 long setae
fused basally to slender aesthetasc (31 pum).

Antenna (Fig. 2B-C). Coxa represented by
small sclerite without ornamentation. Basis and
proximal endopod segment completely fused for-
ming elongate allobasis with spinules along
abexopodal margin. Exopod minute, with 2 short
setae apically. Endopod with 2 spinular rows on
anterior surface (Fig. 2B) and 1 spinular row on
posterior surface (Fig. 2C); lateral margin with 2
small spines; apical armature consisting of 2 uni-
pinnate spines, 2 geniculate setae and 1 geniculate
spine provided with strong spinules halfway its
length and fused basally to vestigial seta.

Labrum (Fig. 3A, D, F) trilobate, moderately
developed; frontal lobe without hook-like spinous
process but with median row of long spinules;
lateral lobes with patch of short spinules; poste-
rior lateral margins with tiny spinules (Fig. 3D).

Mandible reduced (Figs 2A-B; 3A, D). Gna-
thobase with 2 large, multicusped teeth ventrally
and series of spinules dorsally. Palp 1-segmented,
with 1 lateral and 3 apical setae.

Paragnaths (Fig. 3D) represented by paired
rounded lobes with tiny spinules medially. Paired
spinulose swellings discernible posterior to para-
gnaths (Fig. 3D).

Maxillule (Fig. 2F). Praecoxa with well deve-
loped arthrite bearing 5 strong pinnate spines and
1 short seta. Coxa with 2 setae. Basis represented
by elongate segment with total of 5 setae apically.
Exopod and endopod entirely incorporated in ba-
sis; represented by 1 and 3 basally fused setae,
respectively.

Maxilla (Fig. 2G) with 2 endites on syncoxa;
proximal endite with 3 stumpy spines bearing long
radiating spinules; distal endite with 1 stumpy
spine with long spinules, 1 pinnate claw and 1
bare seta. Allobasis drawn out into long pinnate
claw with 2 accessory setae. Endopod elongate,
2- segmented; proximal segment with 1 lateral
seta; distal segment with 3 basally fused setae.

Maxilliped (Fig. 2H). Syncoxa with bare seta.
Basis large; outer margin distinctly convex and
provided with spinules. Endopod represented by
long sigmoid claw bearing long spinules and ac-
companied at base by slender seta.

P1 (Fig. 4A). Intercoxal sclerite transversely
elongated. Praecoxa represented by minute scle-
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Fig. 1. — Psamathea nautarum Cottarelli & Venanzetti, 1989 (2). A. Habitus, lateral ; B. Anal somite and left caudal
ramus, dorsal; C. Same, lateral; D. P5, anterior; E. Genital field.
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Fig. 2. — Psamathea nautarum Cottarelli & Venanzetti, 1989 (2). A. Rostrum and antennule, dorsal; B. Antenna,
outer lateral view; C. Antennary endopod, inner lateral view [distal armature omitted]; D. Mandibular gnathobase;
E. Mandibular palp; F. Maxillule; G. Maxilla; H. Maxilliped.
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Fig. 3. — Psamathea nautarum Cottarelli & Venanzetti, 1989 (d). A. Cephalothorax, anterior half, lateral view
[antennary endopod omitted]; B. Antennulary segments 1-6, ventral; C. Antennulary segments 7-8, ventral; D. Oral
area, showing labrum and paragnaths [maxillae omitted]; E. Rostrum and bases of antennules, dorsal; F. Labrum,
anterior.
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Fig. 4. — Psamathea nautarum Cottarelli & Venanzetti, 1989. A. P1 (9), anterior; B. P2 (?), anterior; C. P3 (%),
anterm:i i D. P4 (2), anterior; E. P4 endopod (&) [modified spine arrowed]; F. P3 endopod (3) [modified spine
arrowed].
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rite. Coxa elongated along longitudinal (dorso-
ventral) axis, without ornamentation. Basis wi-
thout outer or inner seta, but with few spinules
at outer subdistal corner. Exopod indistinctly 2-
segmented; enp-1 and enp-2 separated by super-
ficial suture line on anterior surface only; exp-1
with outer spine; exp-2 with 2 outer spines and
2 brush-setae apically. Endopod 2-segmented, pre-
hensile ; enp-1 elongate, 5.6 times as long as enp-
2, without inner seta but with long spinules along
proximal outer margin; enp-2 2.3 times as long
as wide, with anterior pinnate claw and posterior
brush-seta.

P2-P4 (Fig. 4B-D) with 3-segmented exopods
and 2-segmented endopods. Praecoxae represented
by small sclerite. Outer seta of basis long and
slender in P3-P4, strongly reduced in P2. Endopod
P3-P4 shorter than exp-1 and exp-2 combined,
longer in P2. Inner setae of P3-P4 pectinate.

P5 (Figs 1D; 5B) with completely fused exo-
pod and baseoendopod ; represented by oval plate ;
inner corner with 2 well developped pinnate setae,
outer margin with long plumose seta, 2 vestigial
and 1 moderately developed seta; with secretory
pore on anterior surface.

Genital field (Fig. 1E) located in posterior half
of double-somite. Genital apertures paired, cove-
red each by small operculum with 2 vestigial setae
derived from P6. Copulatory pore located near
* ventral rear margin of double-somite, leading via
short copulatory duct to paired seminal recepta-
cles.

MALE

Total body length measured from anterior tip
of rostrum to posterior margin of caudal rami :
300 pm. Urosome (Fig. 5 C) with internal pattern
of cuticular reinforcements as in 9.

Rostrum (Fig. 3E) as in ¢ but demarcated at
base by superficial suture.

Antennule (Fig. 3A-C) 9-segmented, haplocer,
geniculation between segments 7 and 8. Segment
1 surrounded at base by small sclerite, with dorsal
secretory pore (Fig. 3E) and ventral seta. Segment
2 with 1 plumose and 7 bare setae. Segment 3
with 6 setae. Segment 4 represented by U-shaped
sclerite with 2 setae. Segment 5 with 2 setae
laterally, produced distally into small process bea-
ring basally fused seta and aesthetasc (length
60 um). Segment 6 with vestigial seta laterally
and long seta distally. Segment 7 with 3 modified
elements (Fig. 3C). Segment 8 with 2 short setae
and 2 modified elements (Fig. 3C). Segment 9
with 1 seta anteriorly, 6 setae posteriorly and an
apical trithek consisting of 2 setae fused basally
to aesthetasc (length 26 pm).

P3 endopod (Fig. 4F). Subdistal spine of enp-2
fused to segment and forming spinous process.

P4 endopod (Fig. 4E) considerably shorter than
in ?; outer spine modified, bifid and outwardly
directed.

P5 (Fig. 5D) small ; exopod and baseoendopod
completely fused; inner corner with short pinnate
spine, outer margin with pinnate seta, 2 vestigial
setae and long plumose seta; anterior surface with
secretory pore.

Sixth pair of legs (Fig. 5D) slightly asymme-
trical; each with inner pinnate spine and outer
plumose seta. P6-bearing somite with transverse
spinular row ventrally.

Spermatophore (Fig. 5C) elongate; length
25 pum.

Distribution

Italy : Isola S. Pietro, Arcipelago de La Mad-
dalena;

France : Banyuls-sur-Mer.
Psamathea brittanica sp. nov.

Synonym. Notopontia (?) sp. sensu Bodin
(1984).

Type locality. Bay of Douarnenez, Finistére
(Brittany), France ; 48°10'N, 4°30'W ; 22 m depth,
coarse sand (median grain size 300 pum) with <
1 % silt/clay content.

Paratypes localities : beaches of Kersaint and
Brignongan, Finistére (Brittany).

Material examined. Holotype 9 (dissected on
3 slides; reg. no. 1996.23) 2 paratypes ? @ dis-
sected on 3 slides each, 1 paratype & dissected
on 4 slides; coll. Ph. Bodin, 29 June 1977, SCU-
BA-diving. Two paratypes (1 @, 1 &) deposited
in The Natural History Museum under reg. nos.
1996.24-25; 1 paratype 9 retained in personal
collection of Dr Ph. Bodin.

Description. The description is necessarily ba-
sed on mounted specimens which were routinely
dissected in the course of ecological work. Conse-
quently, not all structural details could be satis-
factorily illustrated with the material available.

FEMALE

Total body length unknown but is, based on
urosome measurements, expected to range be-
tween 300 and 400 pm.

Urosome slender, cylindrical, almost colour-
less; intersomitic boundaries well developed. In-
tegument smooth, moderately chitinised. Hyaline
frill of urosomites reduced to narrow, slightly
striated membrane (Fig. 6B). Anal somite about
2.5 times as long as average width. Genital dou-
ble-somite wider than long, with genital apertures
located in anterior half; no trace of original sub-
division except for paired dorsal sensilla.

Caudal rami slightly divergent (Fig. 6B), about
1.75 times as long as maximum width; distinctly
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Fig. 5. — Psamathea nautarum Cottarelli & Venanzetti, 1989. A. Urosome (9 ), dorsal ; B. Same, ventral ; C. Urosome
(3), lateral; D. P5 and P6 (&), ventral.
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Fig. 6. — Psamathea brittanica n. sp. A. P1 (%), anterior; B. Anal somite and caudal rami (), ventral; C. Right
caudal ramus (?), lateral; D. P5 (2), anterior; E. Sixth pair of legs (J&).



REVISION OF PSAMATHEA (HARPACTICOIDA), P. BRITTANICA sp. nov. 17

tapering in distal third, inner distal corner forming
conspicuous quadricuspidate process with indivi-
dual cusps slightly recurved and directed dorsally
(Fig. 6C). Armature consisting of 6 setae; seta V
very long, not fused at base with well developed
seta IV ; seta VI vestigial ; seta VII bi-articulated
at base and plumose at the tip. Lateral margin
with 2 slit-like pores between insertion sites of
setae III and IV.

Rostrum well developed, triangular, slightly ex-
ceeding first antennulary segment, defined at base.

Antennule to maxillipeds as in type species.

P1 — P4 (Figs 6A, 7A-B, F) with 3-segmented
exopods (except for P1); endopods 2-segmented,
always shorter than outer rami except for endopod
P1. Successive legs increasing in length.

P1 (Fig. 6A). Coxa well developed, about 1.5
times longer than wide, with 2 spinular rows on
posterior surface. Basis distinctly shorter than
coxa; inner and outer setae absent; with spinules
at the outer corner and inner margin and pore on
anterior surface. Exopod represented by elongate
segment, swollen in posterior half, about 4 times
as long as wide; outer margin spinulose, with 1
bare spine (derived from exp-1) and 2 unipinnate
spines; distal margin with 2 brush setae, inner
one longest. Endopod 2-segmented, prehensile :
enp-1 about 6.6 times as long as enp-2, without
inner seta, with short spinular row at middle outer
margin; enp-2 about 3 times as long as wide, with
1 spinular row along outer margin and few spi-
nules, anterior pinnate claw and slender posterior
brush seta distally.

P2-P4 with strongly developed, unornamented
coxae. Basis of P3-P4 with outer seta. Inner setae
of P4 exp-2 and P3-P4 exp-3 pectinate, unusually
short on P4 exp-2 (Fig. 7D). P3 enp-2 with short
anterior and long posterior seta, both distally uni-
serrate. Outer spine of P4 exp-1 or exp-2 neither
elongate nor recurved at tip (Fig. 7D). Seta and
spine formulae as for genus.

P5 (Fig. 6D) with exopod and baseoendopod
confluent ; represented by a subquadrate plate with
6 setae, exopodal armature represented by 1 long
inner seta and 2 accessory vestigial ones, baseoen-
dopodal setae well developed, pinnate.

P6 represented by a minute non-articulating
plate on either side, closing off the genital aper-
tures and armed with 2 vestigial setae. Two small
secretory pores are discernible on either side of
the ventral midline; copulatory pore small.

MALE
Antennule and P5 as in type species.

P3 (Fig. 7C). Protopod and exopod as in 9.
Endopod with both enp-1 and enp-2 shorter than
in @ ; anterior seta of enp-2 vestigial and incor-
porated in segment, distal seta with serrate tip.

P4 (Fig. 7D-E). Protopod and exopod as in 2.
Endopod with both segments slightly shorter than
in 9 ; enp-1 without spinules around distal mar-
gin; distal setae of enp-2 with shorter spinules
and inner one distinctly shorter than in 2.

Sixth legs (Fig. 6E) symmetrical ; each leg with
short inner spine and long outer seta.

Etymology. The name refers to Brittany, the
type locality.

Distribution. Known only from the type loca-
lity. One of us (Ph. B) has collected additional
material on the beaches of Kersaint and Brignogan
on the north coast of Brittany.

DISCUSSION

Representatives of Psamathea are amongst the
smallest Leptastacidae known and species discri-
mination can only be achieved by using sophisti-
cated techniques such as differential interference
microscopy. In addition, the conservative nature
in mouthpart and swimming leg morphology as
found in many other leptastacid genera further
hampers species identification. Both species can
be distinguished on the basis of the following
characters :

nautarum brittanica sp. nov.
P1 exopod 2-segmented 1-segmented
Caudal ramus distal tricuspidate quatricuspidate
process
Caudal ramus L: W 2.3 1.75
P43 length enp-1 :enp-2 2.25 1.7

There are a number of differences between the
type description of P. nautarum and our observa-
tions based on specimens from Banyuls, however
the majority of these can be attributed to deficien-
cies in Cottarelli & Venanzetti’s (1989) illustra-
tions rather than to variation displayed by
geographically separated populations. The Sardi-
nian specimens are slightly larger (9 :
370 um, & : 380 wm) and appear to have longer
caudal rami in dorsal aspect, however, when vie-
wed laterally the rami look exactly like in the
Banyuls specimens. The absence of the dorsal
spur and seta I on the caudal rami, and the
concave anal operculum (instead of rounded) are
almost certainly erroneous observations resulting
from excessive squashing of the mounted uro-
some.

Various setae were overlooked in the original
description of the appendages of the cephalotho-
rax such as on the antennules of both sexes, the
mandibular palp, the maxillule and maxilla, and
the maxillipedal syncoxa. The P1 exopod was
illustrated as distincly 2-segmented by Cottarelli
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Fig. 7. — Psamathea brittanica n. sp. A. P2 endopod (2 ), anterior; B. P3 (2), posterior; C. P3 endopod (J), anterior;
D. P4 (J), lateral; E. P4 endopod (&), anterior; F. P4 endopod (%), anterior,
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& Venanzetti (1989), however, examination of the
French material revealed that this subdivision is
superficial and expressed at the anterior surface
only. The authors also overlooked the brush-like
structure of the long setae on both rami of the
P1. Cottarelli & Venanzetti (1989) figure an outer
seta on the basis of P1 and P2 in the type species,
whereas this seta is definitely absent in both legs
in P. brittanica and in the Pl in P. nautarum. It
is conceivable that Cottarelli and Venanzetti na-
turally presumed this seta to be present on all legs
even if they failed to observe it on Pl and P2.
This would explain the unusually great length of
this element in their Fig. 21 b-c. A discrepancy
is also found in the setal formula of the male P4
endopod which is given as 0.120 rather than 0.110
as in the female. Comparison with our observa-
tions suggests that Cottarelli & Venanzetti have
misinterpreted the marginal spinule (the only one
drawn of the spinular row) as a supplementary
armature element. The alleged sexual dimorphism
on the P3 exopod is unreal since it is based solely
on the pectinate inner seta which has clearly not
been viewed from the same angle in males and
females.

The present examination of both known species
of Psamathea has provided two new facts of high
phylogenetic significance. First, comparison of
the caudal ramus of Psamathea and Paraleptas-
tacus reveals that the multicuspidate process in
the former is the positional homologue of the
inner dorsally recurved process in the latter. The
tri-or quadricuspidate process can be regarded as
an elaboration of the spinous process. The general
shape of the caudal rami in both genera is also
similar, showing a marked constriction in the dis-
tal third. Unlike most other genera setae IV and
V are not basally fused, however, this is probably
a symplesiomorphy. The relative position, shape
and length of the 6 major setae is identical, the
only difference being the dorsal seta VII which
is distally plumose in Psamathea and bifid in
Paraleptastacus.

Second, the sexual dimorphism expressed on
the P4 endopod of Psamathea and Areocaris is
fundamentally different. In Arenocaris the entire
endopod functions as a copulatory appendage that
is capable of extensive inward (adaxial) flexing
at the [enp-1]-[enp-2] joint (Huys, 1992). The
inner distal element of enp-2 is transformed into
a curved claw with flagellate tip. In Psamathea
the sexual dimorphism is less well developed and
involves slight size reductions of the two endo-
podal segments, and more important, of the distal
inner seta of enp-2. While the latter reduction
might appear insignificant, it is remarkable that
the same kind of modification is also displayed
in a variety of degrees in the species of Paralep-
tastacus. These two characters taken in conjunction
provide evidence for a Paraleptastacus-Psamathea

sistergroup relationship. However, Paraleptasta-

" cus is plesiomorphic in many character states and,

apart from the inner seta on P2 exp-3 (retained
only in Archileptastacus), displays the most pri-
mitive swimming leg setal formula in the family.
Conversely, Psamathea has undergone several re-
ductions in setal counts but can be defined by the
following autapomorphies : (1) prehensile P1 en-
dopod, involving the extreme elongation of enp-1,
and the modification of the anterior outer element
into a unipinnate claw; this character is unusual
within the family and has evolved only once more
in a distinct lineage within the genus Paraleptas-
tacus (cf. Nicholls, 1939); (2) the presence of
“brush” setae on both exopod and endopod of P1;
such setae have also been recorded in a number
of other families such as the Rhizothricidae; (3)
uniramous fifth legs in both sexes, (4) the reduc-
tion in armature of the male sixth legs, and (5)
the multicuspidate dorsal process on the caudal
rami.
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IN SITU ORIENTATION OF THE MANILA CLAM
RUDITAPES PHILIPPINARUM (BIVALVIA, VENERIDAE) :
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SUSPENSION FEEDERS
ORIENTATION
FILTRATION

SUSPENSIVORES
ORIENTATION
FILTRATION

ABSTRACT. - The in situ orientation of 226 mature Manila clams Ruditapes
philippinarum (Adams & Reeve) was recorded. The results show that 88 % of
these typical suspension feeders present an orientation at an angle of 22.5 to 67.5
degrees with the crossflow. We propose an hypothesis in order to explain this
unexpected observation and we point out the importance of such a basic adaptation
regarding nutrition efficiency.

RESUME. — L'orientation in situ de 226 Palourdes japonaises adultes Ruditapes
philippinarum (Adams & Reeve) révele que 88 % de ces suspensivores typiques
s’orientent suivant un angle compris entre 22,5° et 67,5° par rapport au courant.
Une hypothése est avancée afin d’expliquer cette observation inattendue et
I’attention est attirée sur l'importance que peut avoir un tel comportement sur
I’efficacité nutritionnelle.

INTRODUCTION

Suspension feeders receive increasing attention
as key factors in coastal ecosystem dynamics (Of-
ficer et al., 1982; Cohen er al., 1984 ; Nichols,
1985). Indeed, because they collect particles from
sea water and release filtered water and biodepo-
sits, they seem able to control the phytoplankton
biomass and take part in nutrient cycling (see Loo
and Rosenberg, 1989 and Demers et al., 1989
among others). It is clear that the importance of
this role within the ecosystem is proportional to
the quality and quantity of seston present in the
water that suspension feeders pump. Moreover, in
the point of view of their nutrition efficiency, it
is critical that suspension feeders avoid as much
as possible from pumping again the water they
have already filtered. As recent studies showed
that local seston depletions may occur when sus-
pension feeders are filtering (Fréchette and Bour-
get, 1985; Peterson and Black, 1987; Fréchette
et al., 1989), all adaptations allowing to limit this
diluting effect appear to be of the first importance
both for individual growth as well as for the
interactions between the entire population and the
ecosystem.

Regarding this problem, bivalves have received
the main attention. Some possible strategies for

avoiding refiltration as changes of siphon height,
siphon pair orientation and adjustment of siphonal
excurrent speed with the flow have been proposed
but were based on a model siphon pair connected
to a pump (Monismith et al., 1990). Nevertheless,
only few observations have been done in the field.

Our results describe the in situ orientation of
the locally very abundant Ruditapes philippina-
rum (= Tapes japonica) recently introduced along
the French coast (Laruelle et al., 1994). The ob-
servations presented in this paper should invite to
pay more attention to basic adaptations of mature
suspension feeding animals and the part they play
regarding the actual exchanges occurring within
the ecosystem.

MATERIALS AND METHODS

The study was conducted on a muddy tidal flat on
the south point of the Bailleron island (golfe du Mor-
bihan, Brittany, France) where hydrodynamic characte-
ristics are simple and constant : the mean directions of
the currents are from East to West at ebb and inversely
at flow with a maximal deviation of £ 5 degrees
(Fig. 1). The mean current speed was of 0.1 m s to
0.15 m s’L.
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Fig. 1. — Localisation of the sampling site near the south
point of the Bailleron island and mean orientation of
the tidal currents (maximal deviation : + 5 degrees).

226 individuals longer than 4 cm were randomly
sampled on a restricted area (25 m?) during low tides
in August 1994. Such animals were considered as ma-
ture (Laruelle et al., 1994). The sediment was gently
removed from around the upper half of the shell and
the orientation of the sagittal plane of the shell was
determined as the bearing of a line running from the
dorsal to the ventral side of the clam, which corres-
ponds to that running from the exhalent to the inhalent
siphon. These orientations are presented by means of a
24 axes circular histogram with a class interval of 15°
(Fig. 2). The axes 0 and 6 point to North and East
respectively.

RESULTS

The figure 3 shows that, regarding the cross-
flow direction, neither the parallel (axes 6 and
18) nor the normal (axes 0 and 12) orientation is
observed (except for the axis 18 chosen by 3
animals). On the contrary, 46 % of the individuals
are orientated following the axes 3, 9, 15 and 22.
The other animals occupy intermediate orienta-
tions with a higher frequency for the axes closer
to axes 3, 9, 15 and 22 than to the others.

Moreover, we have observed that the shell
orientation is similar to the direction given by the
alignment of the two siphons of each animal.
Therefore, our results show that not only the shell
but also the siphon pair of R. philippinarum ex-
hibits preferred orientations. When the axis are
converted into degrees, it appears that an angle
of 22.5 to 67.5° between the alignment of the two
siphons and the crossflow (at flow or at ebb) is
the most frequently observed (88 %), while an
orientation from 0 to 22.5° between the alignment
of the siphons and the current direction or its
perpendicular represents only 12 %. Such orienta-
tions seem stable because observations on undis-
turbed animals reveals that their orientation
remains unchanged from low tides to low tides
during 5 tidal cycles.
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Fig. 2. — A, Representation of the 24 axes used to record the in situ orientation. B, An example is given for one
Ruditapes philippinarum oriented as defined in the text following the axis 3.
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Fig. 3. — Circular histogram of the in situ orientation of Ruditapes philippinarum (class interval = 15°) as observed
near the south point of the Bailleron island (golfe du Morbihan, Brittany, France).

DISCUSSION

How does one explain such results ? One of the
major points from the study of Monismith er al.
(1990) about the bivalve siphonal current is the
proof that refiltration of the excurrent siphon may
be significant when the incurrent is downstream.
Therefore, the fact that R. philippinarum is rarely
observed with its siphons positioned parallel to
the current may be seen as a strategy to avoid
refiltration. This proposition is in agreement with
the observations of Tevesz and Cornelius (1985)
and Vincent et al. (1988) in Lampsilis radiata
luteola and Mya arenaria respectively. These bi-
valves were found to be positioned preferentially
with their siphons normal to the current. However,
the situation seems more complex with R. philip-
pinarum. It is clear that the parallel orientation is
rarely chosen but the complete geometrical alter-
native position (i.e. the normal orientation) is also
never observed. In fact, it is just the intermediate
orientation between the parallel and the normal
one which predominates. We hypothesize that lo-
cal turbulences occur.along the excurrent siphon
jet and induce local increases of seston concen-

tration by vertical entrainement and by mixing
with the water the particles present on the sedi-
ment surface. With such an hypothesis, the orien-
tation observed can be interpreted as follows :
when the animals are oriented normal to the cur-
rent, they prevent from refiltration (at flow or at
ebb) but they could not pump this hypothetical
particle richer water present along the excurrent
siphon jet. An orientation following an angle of
22.5 to 67.5 degrees would allow to collect this
water (at flow or at ebb) without a too significant
refiltration.

We may conclude that R. philippinarum shows
obviously preferential orientations to the current.
As such a strategy can greatly affect the nutrition
efficiency, hydrodynamic investigations are requi-
red in order to evaluate more correctly the precise
part played by infaunal bivalve suspension feeders
within the coastal ecosystem dynamics.

ACKNOWLEDGMENTS — This research was supported
by the National Fund of Scientific Research of Belgium
to J.-M. Defossez. Special thanks are due to Miss C.E.
Maurin for her help during the work, to Dr. M. Poulicek
for his comments on the manuscript and to Mrs C.
Allano who drew the figures.



24 DEFOSSEZ, DAGUZAN

REFERENCES

COHEN, R. R. H., P. V. DRESSLER, E. J. PHILIPS
and R. L. CORY, 1984. The effect of the Asiatic
clam, Corbicula fluminea, on the phytoplankton of
the Potomac River, Maryland. Limnol. Ocean. 29 :
170-180.

DEMERS, S., J.-C. THERRIAULT, E. BOURGET and
H. DESILETS, 1989. Small-scale gradients of phy-
toplankton productivity in the littoral fringe. Mar.
Biol. 100 : 393-399.

FRECHETTE, M. and E. BOURGET, 1985. Food limi-
ted growth of Mytilus edulis L. in relation to the
benthic boundary layer. Can. J. Fish. Aqua. Sc. 42 :
1166-1170.

FRECHETTE, M., C. A. BUTMAN and W. R. GEYER,
1989. The importance of boundary-layer flows in
supplying phytoplankton to the benthic suspension
feeder Mytilus edulis L. Limnol. Ocean. 34 : 19-36.

LARUELLEF, J. GUILLOU and Y. M. PAULET, 1994.
Reproductive pattern of the clams, Ruditapes decus-
satus and R. philippinarum on intertidal flats in
Brittany. J. Mar. Biol. Ass. U. K. 74 (2) : 351-366.

LOO, L.-0. and R. ROSENBERG, 1989. Bivalve sus-
pension feeding dynamics and benthic-pelagic cou-

pling in an eutrophicated marine bay. J. Exp. Mar.
Biol. Ecol. 130 : 253-276.

MONISMITH, S. G., J. R. KOSEFF, J. K. THOMP-
SON, C.A. O’'RIORDAN and H. M. NEPF, 1990. A
study of model bivalve siphonal currents. Limnol.
Ocean. 35 : 680-696.

NICHOLS, F. H., 1985. Increased benthic grazing : an
alternative explanation for low phytoplancton bio-
mass in northern San Fransisco Bay during the 1976-
1977 drought. Estuar. Coast. Shelf Sc. 21 : 379-388.

OFFICER, C. B., T. J. SMAYDA and R. MANN, 1982.
Benthic filter feeding: a natural eutrophication
control. Mar. Ecol. Prog. Ser. 9 : 203-210.

PETERSON, C. H. and R. BLACK, 1987. Resource
depletion by active suspension feeders on tidal flats :
influence of the local density and tidal elevation.
Limnol. Ocean. 32 : 143-166.

TEVESZ M. J. S. and D. W. CORNELIUS, 1985. Life,
habits and distribution of the riverine Lampsilis ra-
diata luteola (Mollusca, Bivalvia). Kirtlandia, 41 :
27-34.

VINCENT, B., G. DESROSIERS and Y. GRATTON,
1988. Orientation in the infaunal bivalve Mya are-

naria L. in relation to local current direction on a
tidal flat. J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 124 : 205-214.

Regu le 3 mars 1995 ; received March 3, 1995
Accepté le 27 novembre 1995 ; accepted November 27, 1995



VIE MILIEU, 1996, 46 (1) : 25-37

« EAUX COLOREES » DANS LES LAGUNES

D’ORBETELLO ET DE BURANO (MER TYRRHENIENNE

DU NORD) DE 1986 A 1989

“Colored waters” in the Orbetello and Burano lagoons

(Northern Tyrrhenian Sea) from 1986 to 1989

C. TOLOMIO*, M. LENZI**

*Dipartimento di Biologia, Universita degli Studi di Padova, Via Trieste 75, 35121 Padova, Italy

MER TYRRHENIENNE
EAUX SAUMATRES
EFFLORESCENCES

PHYTOPLANCTONIQUES
MICROALGUES NUISIBLES
DINOPHYCEES

TYRRHENIAN SEA
BRACKISH WATERS
PHYTOPLANKTON BLOOMS
HARMFUL MICROALGAE
DINOPHYCEAE

**Laboratorio di Ecologia Lagunare e Acquacoltura (Pesca Lagunare S.p.A.),
Via G. Leopardi 9, 58015 Orbetello, Grosseto, Italy

RESUME. — Au cours de plus de trois années des observations ont été effectuées
sur 1’apparition et 1’évolution de floraisons phytoplanctoniques particulieérement
intenses dans deux bassins saumdtres de la Mer Tyrrhénienne du nord : lagune
d’Orbetello et étang cotier de Burano. Pendant ces phénomenes, les conditions de
I’environnement ainsi que des échantillons de matériel biologique ont été recueillis
dans le but de déterminer les espéces responsables de chaque phénomene ; en outre
on a évalué I’abondance et le réle des taxons présents dans les communautés
phytoplanctoniques examinées. Certains organismes ont été analysés au moyen du
microscope électronique a balayage pour mieux définir certains caractéres
structuraux des espéces les plus intéressantes.

ABSTRACT. — In a three years period, studies about the appearance and the
evolution of striking phytoplankton blooms have been carried out in two brackish
basins of the Northern Thyrrenian Sea : the Orbetello and Burano lagoons. Besides
to record the environmental conditions, biological samples were collected in order
to classify the species responsable for «red tides», to estimate their abundance
and to specify the role of different taxa in the examined phytoplankton
communities. Some biological samples were studied by a scanning electronic
microscope to better define some ultrastructural characteristics of the most

interesting species.

INTRODUCTION

Des le début du siécle le développement massif
de cellules phytoplanctoniques, caractérisé par
une altération de la couleur et de la transparence
des eaux, a attiré l’attention des spécialistes
comme en témoignent des articles a ce sujet (For-
ti, 1906; Schreiber, 1928 ; Zanon, 1931) et les
nombreuses publications parues dans les journaux
(Fonda Umani et al., 1989). Récemment les « ma-
rées colorées », aujourd’hui ainsi appelées méme
s’il ne s’agit pas de marées, sont toujours plus
fréquemment signalées le long des cotes méditer-
ranéennes (Jacques & Sournia, 1979). Le phéno-
meéne est souvent apparu le long des cotes
adriatiques (Piccinetti & Manfrin, 1969 ; Froglia,
1970; Artegiani et al., 1985), y compris les bas-
sins saumatres cotiers (D’Ancona, 1954; Cviié,

1955, 1960; Voltolina 1970, 1973; Andreoli et
al., 1987). Mais il existe aussi des signalisations
dans quelques milieux saumadtres le long des cotes
tyrrhéniennes (Genovese 1961; Genovese et al.,
1963 ; Carrada & Rigillo Troncone, 1974; Lenzi
& Salvatori, 1986). :

En effet les eaux saumétres présentent souvent
des conditions chimiques, physiques et trophiques
favorables aux poussées phytoplanctoniques (Stei-
dinger, 1975; Aubert & Aubert, 1986); en outre,
ces poussées sont favorisées par la sélection bio-
logique et la compétition interspécifique, qui sont
fortes au sein des bassins lagunaires (Pincemin,
1969).

Les conditions qui amorcent d’habitude le dé-
veloppement massif des microalgues sont, presque
toujours, assez complexes et liées & la concomi-
tance de différents facteurs qui, en général, élu-
dent toute prévision possible (Aubert et al., 1984).
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Mais, au-dela de considérations typiquement
académiques, c’est I’aspect socio-économique qui
suscite surtout de I’intérét dans I’opinion publique
a cause des possibles répercussions sur les acti-
vités aquicoles et halieutiques. En outre, abstrac-
tion faite de graves difficultés pour I’exercice de
la péche et des limitations au développement na-
turel des stocks de Poissons, il y a des risques
non négligeables d’ordre sanitaire puisque souvent
les microalgues responsables des eaux colorées
produisent des biotoxines qui causent des dom-
mages aux organismes marins et, indirectement, a
I’homme (Pulchino & Volterra, 1986).

Etant donné ces considérations, nous avons
commencé récemment une activité de contrdle de
la phénoménologie en ce qui concerne les mani-
festations les plus importantes surtout dans des
milieux cotiers exploités pour leurs ressources.
Les résultats des études effectuées jusqu’a présent
dans quelques zones de la Mer Méditerranée et
de I’Europe du Nord ont été synthétisés dans
quelques publications, parmi lesquelles il faut
mentionner en particulier le travail de Sournia er
al. (1991).

DESCRIPTION DES MILIEUX EXAMINES

Parmi les milieux humides particulierement intéres-
sants et inclus dans des projets de protection de I’en-
vironnement il faut mentionner, le long des cotes
toscanes, la lagune d’Orbetello et 1’étang cotier de
Burano, relativement proches (fig. 1).

Caaiale.
Al di Fibbia

MER
TYRRHENIENNE

Canale
di Nassa

2T «Lagune est

Canale _o

M. ARGENTARIO di Ansedonia

a

pompe de drainage

‘ drainage

MER TYRRHENIENNE

Fig. 2. — a, les lagunes d’Orbetello ; b, lagune de Burano
(bathymétrie en m).

a, the lagoons of Orbetello; b, the lagoon of Burano
(the bathymetry is expressed in metre).

La lagune d’Orbetello représente un systéme littoral
soumis au cours du temps a plusieurs phases transgres-
sives et régressives, avec des dépdts de sédiments tant6t
continentaux, tantdt marins (Brambati er al., 1979).
Actuellement la lagune, située entre la c6te et le Mont
Argentario, de superficie voisine de 2600 ha, est
délimitée par deux cordons littoraux sableux d’origine
alluviale (tomboli), coupés par des canaux de commu-
nications avec la mer (Canale Nassa et Canale di Fibbia
aux extrémités du Tombolo della Giannella et Canale
di Ansedonia a la limite orientale du Tombolo di
Feniglia : fig. 2a). Un tombolo médian, traversé par le
Canale Glacis pres de 1’agglomération d’Orbetello, sub-
divise la piece d’eau en deux parties : lagunes ouest et
l-est. Les apports d’eau douce sont trés faibles : dans
la lagune ouest ils se produisent par le Canale di Fibbia,
qui se jette dans la mer prés de I’embouchure du Fleuve
Albegna; au contraire, dans la lagune est, il y a des
sources d’eau douce au fond et quelques petits canaux
d’écoulement dans la zone la plus orientale. La profon-
deur assez limitée (en moyenne 1 m) cause, au cours
de I’année, des fluctuations thermiques (> 20°C) et
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salines (> 30 %o) remarquables, surtout la ol il y a une
circulation hydrique moins accentuée (Anselmi, 1929 ;
Salvatori et al., 1985). Il s’ensuit que fréquemment,
pendant I’été, la lagune présente des eaux hyperhalines,
méme si les valeurs moyennes annuelles sont infé-
rieures a celles qu’on reléve en mer ouverte (Maldura,
1935); de toute fagon la salinité est plus élevée dans
la lagune ouest que dans la lagune est (Brambati er al.,
1979 ; Lenzi & Angelini, 1984 ; Bucci et al., 1988). Le
sédiment du fond est caractérisé par du sable et de la
vase : la granulométrie varie par rapport aux différentes
zones lagunaires; ceci influence la colonisation de la
végétation benthique (algues et phanérogames). Les al-
gues flottantes, non fixées au substratum, ont une dis-
tribution peu constante, méme s’il est possible de
reconnaitre des zones préférentielles o elles se déve-
loppent et s’accumulent. Pendant les derniers 20 ans il
y a eu des changements rapides de la végétation algale :
Valonia aegagropila Agardh et Chaetomorpha linum
(Miiller) Kiitzing ont été remplacées par Gracilaria
verrucosa (Hudson) Papenfuss et, récemment, par Ulva
rigida Agardh et, de nouveau, par Chaetomorpha linum
(Giaccone, 1978; Lenzi, 1984 ; Naviglio er al., 1988).

La structure géomorphologique de 1’étang cotier de
Burano est bien plus simple (fig. 2 b) : il est peu étendu
(120 ha environ), peu profond (tout au plus 1 m) et
d’habitude ne communique pas avec la mer puisque le
Canale di Burannaccio est souvent comblé par un cor-
don sableux qui ne s’ouvre que lorsque les eaux dépas-
sent les niveaux d’alerte (Cognetti et al., 1976). Les
apports hydriques sont dus a I’écoulement d’eaux su-
perficielles, douces ou saumadtres, grice a 1’activité de
pompes de drainage aussi bien dans le secteur oriental
que dans le secteur occidental. Au contraire les eaux
marines suintent a travers la dune cétiére : ce phéno-
meéne s’est accentué les derniéres années (Lenzi &
Angelini, 1985). Dans le secteur occidental, par I'inter-
médiaire d’un lit unique, les eaux du Fosso di San
Floriano et du Fosso del Melone se jettent dans le
bassin. Au fond se trouve une couche de vase riche en
matériel organique oll se développe une végétation de
Ruppia cirrhosa (Petagna) Grande (Potamogetonaceae),
associée a des peuplements flottants, qui actuellement
sont formés, & 1’est, surtout par Polysiphonia sp. et, a
’ouest par Chaetomorpha linum (Lenzi & Angelini,
1985).

MATERIELS ET METHODES

De 1986 a 1989 nous avons effectué une série d’ob-
servations dans la lagune d’Orbetello. Pendant cette
période plusieurs efflorescences de microalgues ont €té€
observées ; elles ont quelquefois I’aspect de remarqua-
bles masses d’agrégats mucilagineux, flottant en surface
ou au ras du fond. Au printemps 1990, méme dans le
petit bassin littoral de Burano, il y a eu un épisode
distrophique avec une efflorescence monospécifique.

Pendant la période d’étude, a I’occasion des épisodes
les plus manifestes, on a dressé la carte des zones de
prolifération phytoplanctonique et de colonisation des
populations benthiques et on a décrit 1'évolution du
phénoméne par rapport aux conditions météorologi-
ques ; quelques parametres hydrologiques ont été rele-
vés et des échantillons de phytoplancton ont été récoltés
dans le but d’identifier les taxons responsables, d’éva-

luer I’abondance des cellules par volume unitaire selon
la méthode d’Uterméhl (1958) et de définir la structure
des communautés phytoplanctoniques (indice de diver-
sité : Shannon, 1948). Pour ce qui concerne les espéces
les plus abondantes ou pouvant jouer un réle important
dans la production de biotoxines, surtout en présence
de populations oligospécifiques ou monospécifiques,
nous avons procédé a des analyses taxinomiques plus
détaillées au moyen du microscope électronique a ba-
layage (Philips PSEM 500) : le matériel a été déshy-
draté a l’alcool éthylique, traité au point critique et
métallisé avec de I'or-palladium; les photos ont été
effectuées a 25 kV.

RESULTATS ET OBSERVATIONS

Lagunes d’Orbetello

— Juillet/aotit 1986 — Au cours de ces deux
mois on a observé dans tout le bassin des poussées
microalgales qui ont déterminé une variation
continuelle de la couleur des eaux. La température
était comprise entre 24 et 28°C et la salinité
au-dessus de 40 %o, témoignant de la faible in-
fluence des apports continentaux et de 1’action
non négligeable de 1I’évaporation estivale.

Le phytoplancton était en majeure partie consti-
tué par des cellules ovoides ou sphéroidales, quel-
ques-unes plus petites (&J = 10-12 um), d’autres
plus grandes (& = 20-25 um) avec beaucoup de
chloroplastes et un sillon transversal (cingulum)
bien enfoncé : par ces caractéres elles ont été
attribuées aux Dinophycées (Gymnodiniales),
méme si la plupart des exemplaires était trés dé-
formée sous l'action des fixateurs, peut-étre a
cause de la structure non rigide de la théque
(Dodge & Crawford, 1970). Les communautés
phytoplanctoniques étaient en outre composées
par des Euglénophycées (en particulier Euglena
acus Ehrenberg, E. gasterosteus Skuja, E. caudata
Hiibner), des Diatomophycées (représentées sur-
tout par Nirzschia longissima (Brébisson) Grunow,
Pleurosigma normannii Ralfs et P. elongatum W.
Smith) et d’autres Dinophycées, parmi lesquelles
il faut mentionner Prorocentrum micans Ehren-
berg et Protoperidinium cf. quinquecorne (Abg)
Balech. Tandis que Prorocentrum micans est tou-
jours fréquent dans les eaux saumatres grice a sa
tolérance haline marquée, manifestant une large
variabilité morphologique (Pl. I, a), au contraire
Protoperidinium cf. quinquecorne (Pl. 1, b) a été
trouvé seulement récemment dans les milieux la-
gunaires de Vénétie et de Sardaigne (Tolomio,
1988 ; Andreoli & Tolomio, & paraitre).

— Juillet 1987 — Des eaux d’une couleur
jaune-marron, trés foncée, ont caractérisé la la-
gune ouest, soit dans la partie la plus méridionale
soit dans une zone relativement limitée prés du
débouché du Canale di Fibbia (fig. 3a). Le phé-
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Fig. 3. Etendue des poussées phyto-
planctoniques les plus significatives (des-
cription dans le texte).

Extent of the very significative phytoplank-
tonic blooms (see the text).

nomeéne a intéressé toute la colonne d’eau et a
provoqué une réduction de la transparence (disque
Secchi = < 0,7 m). Comme 1’année précédente, la
température et la salinité étaient, au-dessus de 26°C
et de 39 %c. L’abondance des cellules en suspen-
sion était comprise entre 10% et 10° cell.ml"l. La
tabulation'(Pal X, 42 230, T4 CL T US SIS 02ehe,
Pl. 11, a-d) a permis d’attribuer ces formes & Pen-
tapharsodinium tyrrhenicum, une Dinophycée ré-

cemment revue et redécrite par Montresor, Zin-
gone et Marino (1993), en étudiant le basionyme
Peridinium tyrrhenicum (Balech, 1990). Les
exemplaires récoltés a Orbetello présentent quel-
ques petites différences par rapport a ceux trouvés
dans le Golfe de Naples et le Golfe de Salerno,
comme, par ex., la présence constante d’un pé-
doncule en forme de trompe sur la plaque sulcale
droite (Pl II, c).

PL. L. — a, Prorocentrum micans (M.E.B.) : valve droite (bi = bande intercalaire; e = épine); lagunes d’Orbetello,
juillet/aot 1986. b, Protoperidinium cf. quinquecorne (M.E.B.) : vue ventrale ; lagunes d’Orbetello, juillet/aofit 1986.
¢, Hillec fusiformis (Schiller) Schiller (?) (M.E.B. : v = vestibulum ; s = sillon); lagune ouest d’Orbetello, décembre
1987. d, Hillea fusiformis? (M.O.); lagune ouest d’Orbetello, décembre 1987. e, Coolia monotis (M.E.B.), vue de
coté (1) et de face (2); lagunes d’Orbetello, avril/mai 1988. f, Gymnodiniales (M.E.B.) : on peut observer le cingulum
(¢) bien marqué; lagunes d’Orbetello, juin 1988. g, Prorocentrum minimum : détail (M.E.B.) ol on peut remarquer
les filets et les pellicules mucilagineuses (m); lagune est d’Orbetello, janvier 1989.

a, Prorocentrum micans (M.E.B.) : right valve (bi = intercalary band; e = thorn); Orbetello Lagoons, July/August
1986. b, Protoperidinium cf. quinquecorne (M.E.B.) : ventral view; Orbetello Lagoons, July/August 1986. ¢, Hillea
fusiformis (Schiller) Schiller (?) (S.E.M. : v = vestibulum; s = groove); Orbetello West Lagoon, December 1987.
d, Hillea fusiformis ( ?); Orbetello West Lagoon, December 1987. e, Coolia monotis (S.E.M.) : side (1) and front
(2) view; Orbetello Lagoons, April/May 1988. f, Gymnodiniales (S.E.M.) : the deep cingulum (c) is still visible ;
Orbetello Lagoons, June 1988. g, Prorocentrum minimum : detail (S.E.M.); mucilaginous filaments and pellicles (m)
are visible; Orbetello East Lagoon, January 1989.
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Pl. II. Pentapharsodinium tyrrhenicum (M.E.B.) : a, tabulation (vue ventrale). b, tabulation (vue gauche). c, détail
de la région sulcale avec pédoncule. d, tabulation (vue d’en haut). Lagune ouest d’Orbetello, juillet 1987.

Pentapharsodinium tyrrhenicum (S.E.M.) : a, plate tabulation (ventral view). b, plate tabulation (left view). ¢, detail
of sulcus zone with peduncle. d, plate tabulation (apical view). Orbetello West Lagoon, July 1987.
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— Septembre 1987 — L’efflorescence, qui a du-
ré 15 j environ, s’est développée dans une zone
circonscrite au début, par la suite plus étendue,
pres du tombolo della Giannella, en face du dé-
bouché dans la lagune du Canale di Nassa
(fig. 3b). On pouvait distinguer nettement les eaux
de I’efflorescence colorées en jaune-brun des eaux
lagunaires restantes; les courants de marée ont
entrainé des déplacements périodiques des masses
d’eau colorée. La dispersion des micro-organismes
et le rétablissement des conditions normales se
sont produits a la fin du mois sous 1’action des
vents et des précipitations. Pendant la phase ini-
tiale, dans des eaux de salinité trés élevée
(> 40 %0) et a 26°C, la population phytoplancto-
nique (> 10* cell.I'!) était hétérogéne, constituée
par beaucoup d’especes : il faut souligner en par-
ticulier 1’abondance de quelques Euglénophycées
(Euglena pascheri Swirenko), de plusieurs Diato-
mophycées (Skeletonema costatum (Greville)
Cleve, Melosira juergensi Agargh, Grammatopho-
ra oceanica Ehrenberg, Nitzschia longissima et
Pleurosigma normannii) et de Dinophycées, parmi
lesquelles, en plus de P. micans déja mentionné,
on doit remarquer la présence de Gymnodinium
splendens Lebour (Pl. II, d), trés fréquent dans
les lagunes de 1’ Adriatique méridional (Solazzi et
al., 1973 ; Tolomio et al., 1990) ainsi que dans
quelques viviers de la lagune de Venise ol on peut
le trouver parfois en quantité massive (Andreoli
& Tolomio, 1988). Dans la derniere phase du
phénomeéne on a remarqué des changements consi-
dérables de la structure de la communauté phyto-
planctonique. La diversité spécifique baisse d’une
fagon remarquable (H < 1,5); en méme temps que
Skeletonema costatum, trés abondant, se dévelop-
pent Eutreptiella marina Da Cunha et beaucoup
de microflagellés, peu faciles a classer malgré les
tentatives taxonomiques a cet égard (Travers,
1972 ; Throndsen, 1980).

— Décembre 1987 — Dans la zone la plus sep-
tentrionale de la lagune ouest, presqu’en face du
Canale di Fibbia et a 1’abri de la terre ferme, on
a observé, surtout au ras du fond, des masses
caractéristiques d’une couleur marron foncée. La
température était de 9°C environ et la salinité
dépassait de peu 15 %o : les conditions du milieu
étaient donc différentes de celles relevées dans les
cas précédents. La composition du phytoplancton
est également apparue différente : c’est une popu-
lation presque monospécifique d’organismes trés
petits (longueur = 6-8 um), en forme de virgule,
arrondis a 1’apex et pointus a I’antapex (PL I, d),
non pourvus du cytopharynx mais avec un sillon
latéral étendu longitudinalement, d’ol sortaient
deux flagelles (PL. I, ¢) peu visibles au microscope
optique. D’apres ces caractéres (Throndsen, 1993),
il s’agirait de Cryptophycées (ordre Cryptomona-
dales, genre Hillea). Le développement massif de
ces organismes pendant la saison froide n’est pas
rare ; par ex., a2 Valle Bagliona (delta du Po), en

février 1986, dans des conditions d’environnement
similaires, on a relevé une prolifération anormale
de Cryptophycées (Andreoli et al., 1987); cepen-
dant les eaux étaient alors bien plus rouges que
celles observées a Orbetello.

— Avril 1988 — Le long des rivages du tombolo
médian (Orbetello) et, dans la lagune est, en face
du débouché du Canale di Ansedonia (fig. 3c) on
a trouvé de petites masses gélatineuses flottantes
a tous les niveaux ou attachées a la végétation
benthique, lorsque les eaux étaient mésohalines
(29 %o), pas trop chaudes (19°C), nettement alca-
lines (pH = 8,7) et trés transparentes. Ces masses
donnaient aux eaux une couleur brun-violacé.
L’analyse des échantillons a mis en évidence la
présence presque monospécifique de Coolia mono-
tis Meunier (Pl. I, e), Dinophycée benthique de
large distribution mondiale mais peu signalée le
long des coétes italiennes (Tolomio & Cavolo,
1985). En effet, dans des conditions ambiantes
favorables, cette espece se développe en grande
quantité, particulierement sur les végétaux qui co-
lonisent les fonds.

— Mai 1988 — A la fin du mois, dans les eaux
environnant 1’agglomération d’Orbetello, le phé-
nomeéne paru a la moitié d’avril s’est répété d’une
facon semblable, provoqué, comme précédem-
ment, par Coolia monotis. Dans la zone intéressée
la salinité s’est maintenue au-dessous de 26 %o
tandis que la température s’est révélée plus basse
que celle de la saison (15°C environ); d’ailleurs,
méme si cette espéce est signalée dans des zones
sub-tropicales, elle est présente de préférence dans
les régions tempérées ou tempérées froides (Tolo-
mio & Cavolo, 1985).

— Juin 1988 — Dans toute la lagune est et, en
faible partie, méme dans la lagune ouest (fig. 3
d), en surface et au ras du fond on a repéré des
agrégats d’algues unicellulaires en forme de
nuages ou de lentilles d’une couleur jaune dorée.
La cause du phénomeéne est une Dinophycée Gym-
nodiniale malgré le collapsus cellulaire di a la
paroi peu rigide et aux opérations de conservation
et de préparation des échantillons (PL. I, f). En
qualité d’espeéces accompagnatrices on a trouvé
des Diatomophycées tychopélagiques (Cylindro-
theca closterium (Ehrenberg) Reimann & Lewin,
Amphora hyalina Kiitzing, Striatella unipunctata
(Lyngbye) Agardh, Achnanthes brevipes Agardh),
quelques Euglénophycées et, parmi les Dinophy-
cées, Prorocentrum micans et Gymnodinium splen-
dens. Au moment du prélévement les valeurs des
paramétres étaient : température = 24°C; salinité
= 23 %o; pH = 7,6; 02 = 7,5 mL1"'; disque Secchi
=-0.6:m:

— Janvier 1989 — Une température basse
(7,5°C), un contenu salin relativement réduit
(25 %o) a cause de pluies prolongées et abondantes
et une élévation de 1’oxygéne dissous (> 10 ml.I"!)
ont caractérisé les eaux lagunaires pendant cette
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période, lorsqu’une efflorescence a intéressé une
bande riveraine assez étroite prés du débouché du
Canale di Ansedonia dans la lagune est (fig. 3e).
Quand les eaux étaient calmes, les micro-orga-
nismes s’accumulaient surtout en surface, en limi-
tant la transparence (disque Secchi = 0,2 m) et en
provoquant 1’apparition d’une couleur brune jau-
nitre. L’examen au microscope optique et électro-
nique a balayage (Pl. I, g) a permis d’identifier
I’espéce responsable (Prorocentrum minimum (Pa-
villard) Schiller, y compris la variété mariae-le-
bouriae : Dodge, 1975) et d’évaluer sa
concentration (> 10% cell.ml!). 11 s’agit d’une
Dinophycée potentiellement toxique en fortes
concentrations, qui se développe surtout dans des
zones recevant des apports d’eau douce continen-
tale : grands deltas, estuaires, fjords, lagunes ou
étangs cOtiers (Sournia et al., 1991). Méme si elle
est présente. toute 1’année, le développement mas-
sif en hiver, avec beaucoup de mucilage (PI. I, g),
semble étre un événement inhabituel; du reste
d’autres espeéces du genre Prorocentrum sont fré-
quentes et abondantes dans les eaux froides de la
mer Baltique ou des fjords de la Norvege (Dodge,
1982) et, quelquefois, elles produisent des blooms
méme en hiver (Zotter, 1979). Récemment Proro-
centrum minimum a été signalé dans les eaux de
la mer Adriatique (Marasovic et al., 1990) et de
ses bassins saumatres (Andreoli & Tolomio, 1988 ;
Tolomio et al, 1990), mais il n’a atteint que
rarement des quantités vraiment massives (An-
dreoli et al., 1986).

— Aoiit 1989 — Une floraison d’algues planc-
toniques unicellulaires, qui ont donné aux eaux
différentes tonalités de couleur, s’est vérifiée dans
toute la lagune. La plus grande concentration de
cellules a été relevée le long du bord septentrional
de la lagune est et, dans la lagune ouest, & 1’abri
de I’agglomération d’Orbetello et prés de la partie
centrale du tombolo della Giannella (fig. 3 f).
Partout la température de 1’eau est élevée (27°C);
on a mesuré une salinité de 40 %o environ; les
valeurs de pH, comprises entre 7,3 et 7,7 étaient
plus basses que la normale; en général le bas
contenu en oxygene dissous dénotait une situation
critique, particuliérement accentuée dans la zone
orientale (< 1 mlLI"!), comme en témoignent des
observations effectuées ailleurs pendant des phé-
nomeénes similaires (Carrada & Rigillo Troncone,
1974). La transparence limitée (disque Secchi =
0,4 m) est en relation avec la grande quantité de
particules en suspension. La population phyto-
planctonique, comme en été 1987, était constituée
presque exclusivement par des Gymnodiniales;
dans le bassin ouest seulement, d’autres espéces
étaient présentes en quantité non négligeable :
Prorocentrum lima (Ehrenberg) Dodge et Proto-
peridinium divergens (Ehrenberg) Balech parmi
les Dinophycées, Eutreptia lanowi Steur parmi les
Euglénophycées. Les Diatomophycées, représen-
tées par des cellules naviculoides trés petites, ont

joué un rdle peu significatif du point de vue quan-
titatif.

Lagune de Burano

— Avril 1990 — Dans la partie occidentale du
bassin une importante efflorescence d’organismes
planctoniques, libres ou réunis dans des masses
filandreuses au ras du fond, a été observée; au
contraire, des agrégats mucilagineux flottants se
sont présentés dans la zone centrale, en face du
Canale di Buranaccio. Les eaux en surface (t =
17°C) étaient caractérisées par une forte variabilité
du pH (7,6 a 8,8) et de ’oxygene dissous (4 a 7
ml.1"!). Le phénomene, trés spectaculaire, n’a duré
qu'une dizaine de jours a cause d’un brusque
changement des conditions météorologiques (pluie
et vent). L’espéce responsable a été une Dinophy-
cée benthique, Prorocentrum lima (Pl. III, a-f),
déja récoltée en quantité considérable a Orbetello
(aofit 1989). 1l s’agit d’une espéce d’habitude peu
fréquente et, par conséquent, peu signalée : elle
produit des biotoxines de type DSP (Hallegraeff,
1993), qui causent des nuisances graves a la santé
humaine, voire la mort. Dans les masses mucila-
gineuses, cette espece était agrégée a Prorocen-
trum minimum; ceci contredit le principe de
I’«exclusion mutuelle », que Iwasaki (1979) a mis
en évidence in vitro pour des taxons de ce genre.
Les deux espeéces mentionnées sont tres fréquentes
dans les eaux saumditres italiennes (Tolomio,
1978), en particulier dans la Mer Tyrrhénienne
(De Angelis, 1962); elles ont été trouvées avec
quelques Diatomophycées communes dans les
eaux dessalées ou il y a de forts apports conti-
nentaux, c’est-a-dire Cylindrotheca closterium et
Cocconeis placentula v. lineata (Ehrenberg) Van
Heurck.

CONCLUSIONS

Plusieurs hypothéses ont été formulées au sujet
de I’apparition soudaine de phénoménes compara-
bles 4 ceux décrits auparavant (Ghiretti er Cariel-
lo, 1984). Quelques-unes se basent sur la
participation de facteurs spécifiques de croissance
qui favorisent les processus de reproduction mas-
sive de quelques micro-organismes par rapport a
d’autres dans le cadre d’une compétition interspé-
cifique; d’autres hypothéses supposent I’émission
de substances inhibitrices par quelques espéces,
comme il a été démontré a propos des interactions
parmi les Diatomées, les Dinophycées et les Bac-
téries dans le cycle planctonique de I’eutrophisa-
tion ; enfin, selon d’autres hypothéses encore, il y
a une conjonction de facteurs (température, sali-
nité, etc...), qui, dans des cas particuliers de pol-
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Pl. III. Prorocentrum lima : a, population monospécifique vue au M.O. (fleches = pyrénoides au centre de la cellule.
b, valve gauche (1) et valve droite (2) vues au M.E.B. : distribution des pores des trichocystes, absents dans la zone
centrale. ¢, détail (M.E.B.) de la région apicale de la valve gauche (a = pore auxiliaire; f = pore flagellaire ; fleche
= pores marginaux). d, vue dorsale (M.E.B.) de la bande intercalaire avec les pores marginaux (fleches). e, détail
(M.E.B.) de la suture, quelquefois ondulée. f, détail (M.E.B.) de la région apical de la valve droite (p = plaquettes
apicales; fleche = pores marginaux). Lagune de Burano, avril 1990.

Prorocentrum lima : a, monospecific population (L.M.) (arrows = pyrenoids at the cell center). b, left (1) and right
(2) valve (S.E.M.) : distribution of the trichocyst pores, absent in the central region; ¢, detail (S.E.M.) of the apical
region, left valve (a = auxiliary pore; f = flagellar pore; arrow = marginal pores). d, dorsal view (S.E.M.) of the
intercalary band with the marginal pores (arrows). e, detail (S.E.M.) of the suture, sometimes wavy. f, detail (S.E.M.)
of the apical region, right valve (p = apical plates; arrow = marginal pores). Burano Lagoon, April 1990.
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Tabl. I. — Données hydrologiques relevées pendant les
efflorescences dans les lagunes d’Orbetello.

Hydrological data registered during the blooms in the
Orbetello lagoons. :

Période t°C | Sal. %o | pH | Oy ml'I"! | Secchi m | taxons responsables
Juillet/aont 1986 |242a28 |40a43 | 8,5 0,3 4 0.9 | Gymnodinial

juillet 1987 >26 >39 | 81 0,7 | Pemtapharsodinium tyr.
septembre 1987 26 >40 |78 0,6 | plusieurs taxons
décembre 1987 9 >15 Cryptophycées

avril 1988 19 29 8.7 Coolia monotis

mai 1988 ~15 >26 8,5 Coolia monotis

juin 1988 24 23 7,6 7.5 0,6 | Gymnodiniales

janvier 1989 75 25 8.4 >10 0,2 Prorocentrum

aoit 1989 27 ~40 [<7.7 <1 04 | Gymnodiniales

lution de I’environnement, produisent un dévelop-
pement massif de cellules planctoniques (Aubert
et Aubert, 1986). Toutefois il est déplacé de pen-
ser qu'une cause exclut I’autre; au contraire, il
semble que la complexité du phénomeéne confirme
la thése d’une conjonction de différentes condi-
tions, toutes favorables.

Au cours de nos observations, les zones les
plus influencées par le phénoméne ont toujours
été différentes (fig. 3, a-f) et caractérisées par une
situation hydrologique particuliére et contingente
(Tabl. I) et méme par une durée et une période
d’apparition diverses. En outre, sauf quelques cas,
il n’y a jamais eu de développement des mémes
organismes responsables : d’ou une évolution dif-
férenciée en ce qui concerne certains caractéres
de la masse d’eau (couleur, transparence, oxygé-
nation, concentration phytoplanctonique, etc...).
Mais il y a un aspect commun : 1’abondance trés
€levée des cellules en suspension, qui peuvent
méme dépasser 105 cell.ml"!. Les populations sont
donc caractérisées par une basse diversité spéci-
fique : souvent une seule espéce atteint 95% des
cellules présentes. Dans ce cas il est trés important
d’identifier les organismes du point de vue taxi-
nomique puisque les effets, déja nuisibles a cause
des phénoménes d’anoxie en raison de la grande
quantité de matiére organique qui se dégrade, de-
viennent tout a fait désastreux si les organismes
sont toxiques.

Dans les lagunes d’Orbetello et de Burano ceci
s’est vérifi€ : en plus de Prorocentrum lima dont
la toxicité est bien prouvée (Murakami et al.,
1982; Bomber er al., 1985), méme P. minimum
et les formes attribuées aux Gymnodinales, parmi
lesquelles il faut signaler Gymnodinium splen-
dens, peuvent étre considérées comme des taxons
nuisibles en puissance (Hansen et Sarma, 1969;
Tangen, 1980; Andersen et al., 1980; Trick et al.,
1983) et responsables d’épisodes qu’on ne peut
pas sous évaluer du point de vue social, écono-
mique et sanitaire, en provoquant des syndromes
paralysants (PSP : Paralytic Shellfish Poisoning)
ou diarrhéiques (DSP : Diarrhetic Shellfish Poiso-
ning) (Viviani, 1991). Leur apparition est toujours
liée a des conditions de stabilité hydro-météoro-

logique, tandis que la phase de développement
massif peut avoir une durée différente (de quel-
ques jours a quelques semaines) et peut étre in-
terrompue a la suite de changements climatiques
et de la sédimentation de cellules sénescentes
comme cela s’est produit d’une fagcon brusque a
Orbetello en septembre 1987 et a Burano en avril
1990. Mais il faut aussi mentionner que des sub-
stances excrétées par les mémes organismes phy-
toplanctoniques peuvent avoir un role inhibiteur
ou stimulant sur le développement de certaines
especes, avec des situations d’exclusion mutuelle
(Sournia et al., 1991).

Bien que presque tous les phénoménes aient été
observés pendant la saison chaude, il y a eu quel-
quefois des efflorescences méme au cceur de 1’hi-
ver dans des eaux assez froides (< 10°C): dans
un cas (décembre 1987) il s’agit d’une proliféra-
tion de Cryptophycées, qui tolérent bien les basses
températures (Andreoli et al., 1987); dans un au-
tre (janvier 1989) I’espéce responsable a été Pro-
rocentrum  minimum, dont la distribution
cosmopolite (Dodge, 1975), souvent en quantité
vraiment importante, témoigne d’une adaptation 2
des conditions thermiques assez différentes qui
donc n’excluent pas la possibilité de développe-
ment méme dans les eaux tempérées-froides,
comme celles des fjords de Norvége (Kimor et
al., 1985).

L’altération de la couleur de I’eau est due soit
a la prolifération massive d’algues unicellulaires
caractérisées par des chloroplastes différents, soit
a la remontée d’hydrogeéne sulfuré du fond qui, a
la suite de processus d’oxydation, donne aux
masses d’eau une couleur jaune-blanchétre : tout
ceci est une conséquence logique de la dégrada-
tion de la biomasse non seulement des micro-
phytes mais aussi (et surtout) des macrophytes,
qui, au terme de leur cycle vital, forment d’im-
portantes accumulations sur le fond.

Existe-t-il un rapport entre le développement
de la végétation benthique et celui des algues
planctoniques ? Les observations effectuées dans
les bassins concernés ont mis en évidence plu-
sieurs fois une succession temporelle : 1’appari-
tion des marées colorées fait suite a la dégradation
de la biomasse des végétaux benthiques. Cette
dégradation recycle une certaine quantité de sels
nutritifs et de substances organiques utilisées par
les Dinophycées (Jacques & Sournia, 1978-79).

La possibilité de prévoir le phénomeéne et de
prévenir les dommages au milieu et, indirecte-
ment, & I’homme, représente un but tout a fait
souhaitable (Trevisan et Andreoli, 1990). En ana-
lysant les rapports de cause 2 effet, Aubert et al.
(1984) ont effectué une étude prévisionnelle d’ap-
parition d’eaux rouges : en fait, I’importance de
ces phénomenes varie en fonction des espéces qui
les provoquent et des conditions écologiques.
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C’est peut-étre par 1’analyse statistique des efflo-
rescences phytoplanctoniques et de leur détermi-
nisme que I’on arrivera 2 déterminer les périodes
éventuelles d’apparition de phénoménes excep-
tionnels.
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ABSTRACT. - The penultimate larval stage of six different species or subspecies
of Processa from plankton samples of the French coast of the Mediterranean Sea
is described. The larvae of P. modica carolii, P. nouveli nouveli, and P. edulis
edulis are identified from earlier descriptions. The larvae of three other species
are described for the first time. One of these species is considered to be P.
elegantula, the remaining could not be identified. The presence or absence of a
spine on the stylocerite of the antennulae is used as a new identification character
for the larvae of the Processidae. The characters used may also be applied to last
stage larvae.

RESUME. - Le pénultitme stade larvaire de six espéces ou sous-espéces
différentes de Processa provenant du plancton méditerranéen des cotes francgaises
est décrit. Les larves de P. modica carolii, P. nouveli nouveli et P. edulis edulis
sont identifiées d’aprés des descriptions existantes. Les larves de trois autres
espéces sont décrites pour la premiére fois. Une de ces espéces est rattachée a P.
elegantula, les deux autres n’ont pu étre identifiées. La présence ou I’absence
d’une épine sur le stylocérite de l'antennule est appliquée comme nouveau
caractére d’identification pour les larves des Processidae. Les caractéres utilisés

peuvent aussi étre appliqués aux derniers stades larvaires.

INTRODUCTION

The taxonomy of the European Processidae has
been very problematic in the past. In 1957 Nouvel
& Holthuis revised the adult Processidae from
European waters and described eight different spe-
cies for the Mediterranean Sea. Al-Adhub & Wil-
liamson revised some adult European Processidae
again in 1975. Williamson & Rochanaburanon
(1979) completed this revision and also reviewed
the larvae of the north European species. The
Mediterranean Processidae now comprise the fol-
lowing species and subspecies : Processa canali-
culata Leach (Al-Adhub & Williamson, 1975), P.
edulis edulis Risso (Nouvel & Holthuis, 1957), P.
nouveli nouveli (Al-Adhub & Williamson, 1975),
P. modica carolii Williamson (Williamson & Ro-
chanaburanon, 1979), P. robusta Nouvel & Hol-
thuis (Nouvel & Holthuis, 1957), P. acutirostris
Nouvel & Holthuis (Nouvel & Holthuis, 1957),
P. macrophthalma Nouvel & Holthuis (Nouvel &
Holthuis, 1957), and P. elegantula Nouvel & Hol-

thuis (Nouvel & Holthuis, 1957). Besides other
localities in the Mediterranean Sea, the adults of
these species are all reported for the investigated
French coast (Nouvel & Holthuis, 1957; Zari-
quiey-Alvarez, 1968).

Even though the processid larvae are very
common in the Mediterranean plankton, their
identification is difficult, and only few descrip-
tions are available today.

Kurian (1956) was the first to describe the
larvae of P. canaliculata Leach, P. edulis edulis
Risso, and P. modica carolii Williamson & Ro-
chanaburanon (as Latreutes sp.). Bourdillon-Casa-
nova (1960) dealt with P. modica carolii
Williamson & Rochanaburanon (as P. parva Hol-
thuis) and the larvae and post-larvae of four dif-
ferent unidentified species. Williamson (1967)
characterized four species (EM 4, EM 5, EM 6,
EM 7) for the Eastern Mediterranean Sea. He
could identify EM 7 as P. canaliculata Nouvel &
Holthuis non Leach, which is now referred to as
P. nouveli nouveli Al-Adhub & Williamson. Wil-
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liamson & Rochanaburanon (1979) gave a detailed
description of the larvae of P. modica carolii and
P. canaliculata Leach.

The larvae of the remaining four species in the
Mediterranean Sea, P. robusta, P. acutirostris, P.
macrophthalma, and P. elegantula, are still unk-
nown.

The main problem in identifying processid lar-
vae is their small size. Therefore, this investiga-
tion is based on the penultimate larval stage which
is common in coastal plankton and has clearly
distinguishable identification characters.

In the present paper the penultimate larval stage
of six different species or subspecies of the Pro-
cessidae from the French Mediterranean coast are
described. Three of them could be clearly identi-
fied to species, the remaining are described here
for the first time.

MATERIALS AND METHODS

Larval stages of Processa were collected in plankton
tows at Villefranche-sur-Mer and Banyuls-sur-Mer
(France) in April and September 1991, 1992, and 1993.
Different oblique hauls covering a depth range of 0 to
70 m were made using nets of 300 and 500 um mesh-
size. After relaxation in 7% MgCl; the specimens were
fixed in 3% glutaraldehyde diluted in seawater and
transferred to 70 % ethanol. Altogether 98 larvae in the
penultimate stage were examined to establish the iden-
tification characters (Processa edulis edulis, 13 ; P. mo-
dica carolii, 10; P. nouveli nouveli, 53 ; Processa sp.
1, 10; P.? elegantula, 8; Processa sp. 2, 4). The
different stages and species were identified by light
microscopy (LM). Scanning electron microscopy (SEM)
was used to get more detailed information and to
confirm the differences observed between specimens.
For SEM specimens were critical-point dried using
COgy, coated with gold, and examined with a Hitachi
SEM H-530. The length of the specimens was measured
from the tip of the rostrum to the posterior margin of
the telson (excl. setae).

Characterization of the penultimate stage

As stated above, the morphological features used to
identify the different species are only clearly distinguis-
hable for late larval stages, i.e. the penultimate and the
last larval stage. The investigated larvae were all in a
comparable stage of development. They showed large
biramous pleopods with appendix interna and some
small setae. The second pereiopods began to be chela-
ted. The flagellum of the antenna was jointed and
exceeded the length of the scale (Fig. 1). This stage is
considered to be the penultimate with reference to Gur-
ney (1923) who described the last stage having fully
formed chelae on the first and the second pereiopods
and the flagellum of the antenna being very long. Gur-
ney observed some specimens which moulted directly

Fig. 1. — General morphology of the penultimate stage
of Processa modica carolii (stage VIII). Bar scale
= 0.5 mm.

from the penultimate stage to the post-larval and others
which passed through the last stage before moulting to
the post-larval. These observations were confirmed later
by Lebour (1936) and Williamson & Rochanaburanon
(1979). Therefore, the terms “penultimate” and “last”
larval stage are used here to describe the “morpholo-
gical age” of the larvae.

Unfortunately, the number of larval stages is only
known for two Mediterranean species, i.e. P. modica
carolii and P. canaliculata (Williamson & Rochanabu-
ranon, 1979). Unlike P. modica modica from the Atlan-
tic, which passes through seven stages, P. modica
carolii usually has nine. Processa canaliculata passes
through eight or nine stages.

Characters used to separate the species

A preliminary sorting of the larvae into three groups
was done with a light microscope according to the
rostrum length (seen from the dorsal side) : 1) rostrum
not exceeding the frontal lobe (rostrum not visible in
ventral view), 2) tip of rostrum exceeding the frontal
lobe (only tip of rostrum visible in ventral view), 3)
rostrum reaching at least to 1/2 of the first segment of
the antennal flagellum (more than tip of rostrum visible
in ventral view).

The dorso-median spine on abdominal somites 3 and
6 was examined by LM, but the spine on the stylocerite
of the antennulae had to be examined by SEM. The
spine on the stylocerite can be seen by LM only in
living specimens.

Using these characters as main distinguishing fea-
tures the larvae of six out of eight Mediterranean spe-
cies of Processa were found in the samples.

Additional characters, however, as the length of the
pterygostomian spine (visible in LM) and the number
of denticles of the antero-ventral carapace margin
(clearly distinguishable only by SEM) are necessary to
compare the larvae of the species found with others
described for the Mediterranean Sea.
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RESULTS

Identification characters of the six species
or subspecies

The characters are described for larvae in the
penultimate stage, but may also be applied to last
stage larvae.

Group 1

Processa edulis edulis (Fig. 2 A-C) is distin-
guished from all other species found by a very
short rostrum, which is not exceeding the frontal
lobe. The abdominal somites 3 and 6 of this
species show no dorso-median spine and there is
no spine on the stylocerite of the antennulae.
Processa edulis edulis is further characterized by
a small pterygostomian spine and 4 antero-ventral
carapace denticles. Average length 4,7 mm
(range : 3,6-5,6 mm, n = 10).

Fig. 2. — Penultimate larval stage of six
species of Processa from the French Me-
diterranean coast : Head (dorsal), antero-
ventral  carapace  margin  (lateral),
abdominal segments (without pleopods)
(lateral). A-C, P. edulis edulis ; D-F, P. mo-
dica carolii; G-I, P. nouveli nouveli; J-L,
Processa sp. 1; M-0, P. ?elegantula; P-R,
Processa sp. 2. Bar scales : A, D, G, J, M,
P=05mm;B,E,H K, N, Q=0,2mm;
CoB ITE 0GR = 05 mni.

Group 2

Processa modica carolii (Fig. 2 D-F), P. nou-
veli nouveli (Fig. 2 G-I), and Processa sp. 1
(Fig. 2 J-L) have a relatively short rostrum. Only
the tip of the rostrum is exceeding the frontal
lobe.

Processa modica carolii can be distinguished
from all other species found in the samples by
the presence of a median spine on abdominal
somites 3 and 6. The stylocerite of the antennulae
shows no spine. Additionally, P. modica carolii is
characterized by a very long pterygostomian spine
and 5 denticles on the antero-ventral carapace
margin. Average length 4,4 mm (range: 4,0-
4,7 mm, n = 7).

In P. nouveli nouveli and Processa sp. 1 the
abdominal somites 3 and 6 have no dorso-median
spine. But Processa nouveli nouveli is separated
from Processa sp. 1 by the presence of a spine
on the stylocerite of the antennula. Both species
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Table 1. — Main distinguishing features of the penultimate larval stage of six species of Processa from the French
Mediterranean coast (modified from Williamson, 1967 ; Fincham & Williamson, 1978 ; Williamson & Rochanaburanon,

1979) (+ = character present; — = character absent).
length of rostrum
not exceeding only tip exceeding frontal lobe reaching at least to '3 of
frontal lobe first segment of antennal
flagellum

P. edulis edulis  P. modica carolii P. nouveli nouveli  P. sp.1

P. Pelegantula P.sp.2

spine on abd. som. 3 - gk
(dorso-median)

spine on abd. som. 6 - 5
(dorso-median)

spine on stylocerite of -
antennulae

have a small pterygostomian spine and 3-4 den-
ticles on the carapace margin. The average length
is 4,8 mm (range : 4,4-5,3 mm, n = 10) for P.
nouveli nouveli and 4,8 mm (range : 4,5-5 mm, n
= 8) for Processa sp. 1.

Group 3

Processa ?elegantula (Fig. 2 M-O) and Proces-
sa sp. 2 (Fig. 2 P-R) have a longer rostrum than
all previously described species. It is reaching at
least to 1/2 of the first segment of the antennal
flagellum. Processa ?elegantula is distingued
from Processa sp. 2 by the presence of a small
spine on the stylocerite of the antennulae. The
pterygostomian spine of both species is long. In
contrast to P.?elegantula, which has only 5 den-
ticles on the antero-ventral carapace margin, Pro-
cessa sp. 2 has 6-7. The average length is 5,0 mm
(range : 4,7-5,6 mm, n = 5) for P. ?elegantula and
4,4 mm (range : 4,2-4,7 mm, n = 3) for Processa
sp. 2.

Table I summarizes the main distinguishing fea-
tures of the species.

DISCUSSION

The larvae of Processa edulis edulis, P. modica
carolii, P. nouveli nouveli, and P. canaliculata are
known from existing descriptions, but those of P.
elegantula, P. robusta, P. acutirostris, and P. ma-
crophthalma have not yet been described.

Processa edulis edulis Risso
(Tabl. I, Fig. 2, A-C)

In the revision of Nouvel & Holthuis (1957) P.
edulis Risso is divided into three subspecies: P.
edulis edulis Risso in the Mediterranean Sea, and

P. edulis crassipes Nouvel & Holthuis and P. e.
arcassonensis Nouvel & Holthuis in the Atlantic.

The larvae of P. edulis arcassonensis are unk-
nown.

Descriptions of the larvae of P. edulis edulis
are given in Kurian (1956) as P. edulis Risso.

Descriptions of the larvae of P. e. crassipes are
given in Fincham & Williamson (1978), William-
son & Rochanaburanon (1979), Lebour (1936), in
Gurney (1923) as P. canaliculata Leach (younger
stages), and in Gurney (1942) as P. edulis Risso.

The larvae of P. edulis edulis are easily distin-
guishable from the other treated species by their
very short rostrum.

Processa modica carolii Williamson
& Rochanaburanon (Tabl. I, Fig. 2, D-F)

Williamson & Rochanaburanon (1979) propo-
sed P. modica as a new species with the subspe-
cies P. m. carolii in the Mediterranean Sea and P.
modica modica in the Atlantic.

The larvae of P. modica carolii are described
by Williamson & Rochanaburanon (1979), by Ca-
roli (1947) as P. aequimana (Paulson), by Kurian
(1956) as Latreutes sp.?, and by Bourdillon-Ca-
sanova (1960) as P. parva Holthuis.

Those of P. modica modica are described by
Fincham & Williamson (1978), by Williamson &
Rochanaburanon (1979), and by Rees & Catley
(1949) as P. aequimana (Paulson).

The very long pterygostomian spine and the
long dorso-median spine on abdominal somite 6
are reliable characters to distinguish the larvae of
P. modica carolii from the other examined species.
Even in younger stages starting from stage III
these characters are visible. Older larvae of P. m.
carolii are also characterized by the absence of
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exopods on pereiopods 4 and 5. In the other
species exopods are absent only on pereiopod 5.

The specimens investigated here show a much
smaller dorso-median spine on abdominal somite
3 than those from Naples described by Williamson
& Rochanaburanon (1979). This may be due to
geographical variation.

In this paper the presence of a spine on the
stylocerite of the antennulae, a feature used for
the identification of adults by Nouvel & Holthuis
(1957), Al-Adhub & Williamson (1975), and Wil-
liamson & Rochanaburanon (1979), is applied to
larvae for the first time (using SEM). However,
no spine could be found in the penultimate stages
of P. modica carolii, even though the adults of
this species show this character. Maybe this spine
occurs only in last stage larvae of P. m. carolii,
which were not present in the samples. Examina-
tions of the other described species confirm that
this character is present in the penultimate stage
of some species (P. nouveli nouveli and P. ?ele-
gantula).

Processa nouveli nouveli Al-Adhub
& Williamson (Tabl. I, Fig. 2. G-I)

Al-Adhub & Williamson (1975) revised the
species described by Nouvel & Holthuis (1957)
as “P. canaliculata Leach” and renamed it P. nou-
veli, with P. nouveli nouveli in the Mediterranean
Sea and P. nouveli holthuisi in the Atlantic.

The larvae of P. n. nouveli are only described
by Williamson (1967) as Processa EM 7, resp. P.
canaliculata Nouvel & Holthuis non Leach.

Those of P. n. holthuisi are described by Fin-
cham & Williamson (1978), by Williamson &
Rochanaburanon (1979), and by Gurney (1923) as
P. canaliculata Leach (later stages).

Processa n. nouveli is very similar to Processa
sp. 1 (Tabl. I, Fig. 2. J-L), but the presence of a
spine on the stylocerite of P. n. nouveli is a
reliable character to separate these species. The
spine on the stylocerite is also present in the
adults of P. nouveli (Nouvel & Holthuis, 1957;
Al-Adhub & Williamson, 1975).

Processa canaliculata Leach

This species was revised by Al-Adhub & Wil-
liamson (1975).

The larvae occurring in the Mediterranean Sea
are described by Kurian (1956) and by Bourdil-
lon-Casanova (1960) as P. mediterranea Parisi.

The larvae occurring in the Atlantic are descri-
bed by Lebour (1936), by Fincham & Williamson

(1978), and by Williamson & Rochanaburanon
(1979).

No larvae of P. canaliculata Leach could be
found in the present collection; according to Ku-
rian (1956) and Bourdillon-Casanova (1960) they
seem to be very rare in the coastal plankton. They
are characterized by the presence of dorso-lateral
spines on abdominal somites 4 and 5. None of
the investigated specimens showed any spines on
abdominal somite 4.

Processa ?elegantula (Tabl. 1, Fig. 2. M-0)

Nouvel & Holthuis (1957) described four adult
species of Processa having a spine on the stylo-
cerite : P. parva (i.e. P. m. carolii), P. canaliculata
non Leach (i.e. P. n. nouveli), P. mediterranea
(i.e. P. canaliculata Leach), and P. elegantula.

As the larvae of P m. carolii, P. n. nouvelli,
and P. canaliculata Leach have been characterized
above, the remaining larvae having a spine on the
stylocerite could be those of P. elegantula, which
have never been described before (Fig. 2. M).

Processa ?elegantula is very similar to Proces-
sa EM 6 (Williamson, 1967). Both species are
characterized by a long rostrum and a strong pte-
rygostomian spine. However P. ?elegantula has
only 5 antero-ventral carapace denticles, while
Processa EM 6 has 9.

Processa sp. 1 and Processa sp. 2
(Tabl. I, Fig. 2. J-L, P-R)

Among the eight Mediterranean Processidae the
larvae of P. macrophthalma, P. acutirostris, and
P. robusta are still unknown. As the adults of
these species are reported for the investigated
area, the French Mediterranean coast, their larvae
should also occur in the examined samples.

According to the descriptions given above,
there is no doubt that Processa sp. 1 and Processa
sp. 2 are distinct species, but they could not yet
be identified.

Processa EM 4 described by Williamson (1967)
is very similar to Processa sp. 1. The only appa-
rent difference is the lack of carapace denticula-
tion in Processa EM 4, while Processa sp. 1
shows 3-4 distinct denticles.

The identification characters described in this
paper for larvae in the penultimate stage may also
be applied to last stage larvae. Unfortunately these
characters are less distinct in younger larvae,
which makes a separation of the species very
difficult. Only the younger stages of P. m. carolii
and P. canaliculata can easily be identified, as
they show additional spines on abdominal somites
3 and 6, resp. on abdominal somite 4.
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INTRODUCTION

ABSTRACT. - 104 demersal fish species have been recorded in 46 bottom trawls
conducted on the continental shelf and slope off Majorca Island. A hierarchical
analysis based on qualitative data allowed the identification of four distinct
communities. Above 30 m in depth, the Posidonia oceanica seagrass meadows are
characterized by the dominance in number of labrid species and the almost
exclusive presence of Syngnathidae and Gobiesocidae. From 30 to 70 m in depth,
in the maerl community, Mullus surmuletus and Spicara smaris predominate, and
are the main target species of small trawlers at night. Merluccius merluccius,
abundant on muddy bottoms between 70 and 180 m in depth, is another target
species of this fleet. The last community is situated on the middle slope between
500 and 800 m in depth, and is exploited by a fleet of large trawlers directed to
the capture of red shrimp (Aristeus antennatus).

RESUME. — 104 espéces de Poissons démersaux ont été capturées dans 46
chalutages effectués le long du plateau continental et du talus de I'fle de Majorque.
L’analyse hiérarchique des données qualitatives a permis de différencier 4
communautés. Les fonds de profondeur inférieure a 30 m avec des herbiers de
Posidonia oceanica sont caractérisés par la dominance en nombre des espéces de
Labridae et la présence exclusive des Syngnathidae et des Gobiesocidae. Dans les
fonds de 30 a4 70 m colonisés par le maérl, Mullus surmuletus et Spicara smaris
dominent et sont les espéces recherchées par les petits chalutiers pendant la nuit.
Merluccius merluccius est abondant sur les fonds vaseux de 70 a 180 m et constitue
une autre espéce capturée par ces bateaux. Cette derniére communauté est située
au niveau du talus continental, entre 500 et 800 m de profondeur et est exploitée
par des chalutiers plus grands, dont I’activité principale est la péche des Crevettes
rouges (Aristeus antennatus).

Weyler (1854), Barcel6 (1868, 1875), Ferrer-Her-
nandez (1903), Ferrer-Aledo (1906, 1930), Fage
(1907), De Buen (1918, 1926), Garcia del Cid
(1924), Navarro (1942) and Oliver-Billoch (1944).

The composition of the ichthyic communities
of the Mediterranean Sea, as well as the bathy-
metric distribution of their species are well known
(Fredj & Maurin, 1987 and references cited the-
rein). In the Catalan Sea (northwestern Mediter-
ranean, 38°45°N to 42°00’N and 0°00’E to 5°00’E)
numerous descriptive reports were written on the
demersal fish communities of the continental shelf
and slope, both in the zones of commercial fishing
(e.g., Matallanas, 1979 ; Allué, 1985), and in grea-
ter depths (Allué et al., 1985; Stefanescu et al.,
1992, 1993). However, few references are availa-
ble on the ichthyofauna of the Balearic Islands.

The first reports about the Balearic ichthyofau-
na are the compilation, catalogue and description
of new species, carried out by Delaroche (1809),

The first fishery explorations were carried out in
the early years of the present century, on board
the R/V “Roland” in 1903 and 1904 (De Buen,
1916a), and “Vasco Niifiez de Balboa” in 1914
and 1915 (De Buen, 1916b). Some years later, De
Buen (1934) described the different types of conti-
nental shelf bottoms off the south of Majorca and
their associated species, using data from the pre-
vious expeditions and the results of the first ocea-
nographic cruise carried out in the Island in 1933
on board the R/V “Xauen”, in which trawling was
performed down to 200 m depth. The first des-
cription of the bottoms of the slope and their
characteristic fish species was carried out by Oli-
ver (1953) in the south and southwest of the
Island, in view of a possible fishery exploitation.
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Fig. 1. — Map of the area studied on the south coast of Majorca (Balearic Islands, NW Mediterranean), with location

and reference number of the hauls analyzed.

In the 1960°s, Massuti (1965) described the
littoral ichthyic communities from the south of
Majorca (in less than 30 m deep). Maurin (1962,
1965, 1968), in a description of the continental
shelf and slope communities of bottom trawls in
the western Mediterranean, makes reference to the
Balearic Islands, where in 1961 and 1965 explo-
ration trips were carried out between depths of
50 and 500 m.

More recently, reports concerning the ichthyo-
fauna of the Balearic Islands dealt with the des-
criptions of littoral ichthyic communities
(Demestre er al., 1974 ; Cardona, 1992; Garcia-
Rubies, 1993) and with the distribution and cap-
ture of some species (Sostoa et al., 1976; Roig,
1979; Oliver, 1981 ; Massuti et al., 1993, amongst
others), as well as ichthyological catalogues re-
ferring to the islands of Ibiza (Riedl, 1978) and
Cabrera (Riera et al., 1993).

The present study deals with the description,
from a qualitative point of view, of the demersal
ichthyic communities exploited on the continental
shelf and slope off the south of Majorca. The
information used in this study was collected from
fishing boat landings and oceanographic expedi-
tions, carried out by teams from the Centre Ocea-
nografic de Balears of the Instituto Espaiiol de
Oceanografia that followed the developed fishe-
ries in the Balearic Islands (NW Mediterranean).

MATERIAL AND METHODS

Information has been collected on the ichthyic
composition of catches carried out between 1977 and
1992 in the south of the island of Majorca (Fig. 1). A
total of 46 bottom trawl hauls were carried out on
fishing and research vessels, between 5 and 763 m in
depth (Table I).

A beam trawl was used in the depth-strata between
5 and 30 m. Although actually the use of the beam
trawl is prohibited, this gear has been extensively used
in the Island for the exploitation of bottoms between
15 and 25 m deep (Oliver, 1966), and is well adapted
to study the demersal littoral communities (Harmelin-
Vivien, 1981). Below a depth of 30 m, otter trawls were
used, as commonly employed by the commercial fleet
of the Island for the exploitation of the different
communities studied.

The species composition of each catch has been
qualitatively analysed from a presence and absence
matrix. Hierarchical classifications of both species and
samples were performed with the Jaccard’s index (Jac-
card, 1908) as a measure of similarity, applying the
clustering algorithm UPGMA to the similarity matrix.
All these processes and calculations were carried out
using the multivariate analysis package LAWI written
in FORTRAN (J. LLeonart I.C.M. Barcelona, unpublis-
hed).

The pelagic species from the continental shelf and
species in the slope samples that appeared to be mar-
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Table I. — Number of reference, date, type of trawl gear used, depth and duration of the hauls used in this study.

Depth (m)
Type of Duration
Haul Date trawl Min Max Mean (min)
1 26-03-77 otter 40 70 -— 30
2 26-03-77 otter 40 70 - 30
3 26-03-77 otter 130 170 - 60
4 19-04-77 beam 10 15 - 20
5 19-04-77 beam 15 20 -- 20
6 19-04-77 beam 20 25 - 20
¥ 10-05-77 beam 15 20 - 20
8 10-05-77 beam 10 15 - 20
9 12-05-77 beam 10 15 - 20
10 23-06-77 beam 20 -- 20
11 23-06-77 beam 10 15 - 20
12 23-06-77 beam 5 10 - 20
13 28-06-77 otter 40 70 - 30
14 28-06-77 otter 130 170 - 60
15 01-12-89 otter - - 54 85
16 01-12-89 otter - - 58 85
17 01-12-89 otter - - 88 95
18 02-12-89 otter - -— 45 85
19 02-12-89 otter - - 34 50
20 02-12-89 otter - - 132 95
21 03-12-89 otter - - 40 70
22 03-12-89 otter - - 118 85
23 03-12-89 otter -- - 97 100
24 04-12-89 otter - - 55 75
25 04-12-89 otter - -— 60 80
26 04-12-89 otter - - 90 120
27 16-05-91 beam 27.3 29 28 30
28 16-05-91 beam 25 29 26.5 15
29 16-05-91 beam 29.3 29.6 29.5 15
30 16-05-91 beam 27 29.6 28 30
31 16-05-91 beam 29.3 29.6 29.3 15
32 21-05-91 beam 22 28.7 25.2 30
33 21-05-91 beam 25 29 2r 15
34 21-05-91 beam 21.6 28.7 24.5 30
a5 26-11-91 otter 720 756 738 430
36 12-02-92 otter 558 678 618 435
3T 27-02-92 otter 567 576 571 435
38 11-03-92 otter 435 671 553 445
39 13-04-92 otter 594 685 639 420
40 27-04-92 otter 594 675 634 390
41 27-05-92 otter 406 697 551 430
42 21-07-92 otter 486 727 606 450
43 13-08-92 otter 522 732 627 420
44 09-09-92 otter 633 720 676 430
45 07-10-92 otter 586 704 645 365
46 10-11-92 otter 655 763 709 450

kedly mesopelagic and bathypelagic were disregarded
(Table II), since they may have been captured at some
distance of the bottom. Lampanyctus crocodilus was an
exception and hence was included, because the adults
have been shown to dwell close to the bottom in the
Catalan Sea (Stefanescu & Cartes, 1992). Species re-
corded in only one sample were omitted from the ana-
lysis, since it was felt that the only effect of including
such species would be to produce errors in the analysis.

The species richness (total number of species), mean
species richness (number of species per sample) and
the composition by families, were determined in each

group resulting from the cluster analysis. To test the
reliability of the species richness estimates, cumulative
curves were constructed, as proposed by Blondel
(1979).

The results of 12 hauls, standardized to 60 min, were
used to calculate the mean species composition, the
number of individuals and the biomass of the shelf
communities located below 30 m depth. They were
carried out in 1989 during an oceanographic cruise on
selectivity of trawl gears, on bottoms between 34 and
132 m (Table I, hauls 15 to 26).
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Table II. — Pelagic, mesopelagic and bathypelagic species
captured in the hauls developed on the continental shelf (SH)
and continental slope (SL).

Species Type of haul
Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) SH
Sardinella aurita Valenciennes, 1847 SH
Engraulis encrasicholus (Linnaeus, 1758) SH
Argyropelecus hemigymnus Cocco, 1829 SL
Chauliodus sloani Schneider, 1801 SL
Stomias boa (Risso, 1810) SL
Benthosema glaciale (Reinhardt, 1837) SL
Myctophum punctatum Rafinesque, 1810 SL
Evermannella balbo (Risso, 1820) SL
Notolepis rissoi (Bonaparte, 1840) SL
Paralepis coregonoides Risso, 1820 SL
Nemichthys scolopaceus Richardson, 1848 - SL
Nettastoma melanurum Rafinesque, 1810 Sk
Macroramphosus scolopax (Linnaeus, 1758) SL
Capros aper (Linnaeus, 1758) SL
Centracanthus cirrus Rafinesque, 1810 SL
Trachurus spp Rafinesque, 1810 SH
Scomber scombrus Linnaeus, 1758 SH
Centrolophus niger (Gmelin, 1788) SL
Tetragonurus cuvieri Risso, 1810 SL
RESULTS

The 46 samples collected yielded a total of 104
demersal species, belonging to 49 families (Table
II1).

The dendrogram resulting from the hierarchical
classification performed on the application of Jac-
card’s index to the samples is shown on figure 2.
The principal factor of association is the bathy-
metric gradient. The first dichotomy clearly sepa-
rates catches of the continental shelf (less than
170 m in depth) from those of the slope (hauls
35 to 46, more than 500 m in depth). Within the
continental shelf, the second dichotomy separates
two groups, the littoral catches shallower than
30 m (hauls 4 to 12 and 27 to 34) and deeper
littoral catches from 30 to 170 m deep. Within
this later group, a separation is noticed between
catches from 34 to 70 m and those carried out
between 88 and 170 m (Fig. 2). The only excep-
tion is haul 13 which, although it corresponds to
a depth between 40 and 70 m, is more closely
associated to the deep littoral group due to the
appearance of species such as Cepola rubescens,
Argentina sphyraena and Trisopterus minutus ca-
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Fig. 2. — Cluster analysis of samples.

pelanus, frequently captured between a depth of
80 and 170 m.

In the cluster analysis of species (Fig. 3), the
two first dichotomies coincide with those obser-
ved on the catches dendrogram, separating the
species caught in a higher number on the slope
than on the continental shelf. Alepocephalus ros-
tratus, Epigonus telescopus, Chlorophthalmus
agassizi, Lepidopus caudatus, Etmopterus spinax,
Galeus melastomus, Lampanyctus crocodilus, Hy-
menocephalus italicus, Phycis blennoides, Nezu-
mia aequalis, Micromesistius poutassou,
Hoplostethus mediterraneus, Mora moro, Dalatias
licha, Molva dipterygia macrophthalma, Notacan-
thus bonapartei, Coeloerhynchus coelorhynchus,
Symphurus ligulatus, Chimaera monstrosa, Gadi-
culus argenteus and Epigonus denticulatus, have
been captured only in hauls done below a depth
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Table III. — Demersal species captured from 1977 to 1992 off Majorca Island (NW Mediterranean), between 5 and
763 m in depth. The hauls in which these species were captured are indicated.

SCYLIORHINIDAE : Galeus melastomus Rafinesque, 1810, 35-46 ; Scyliorhinus canicula (Linnaeus, 1758), 15, 16, 19, 24, 25, 1, 17, 20,
22, 23, 26, 3, 14; Scyliorhinus stellaris (Linnaeus, 1758), 3 ; SQUALIDAE : Dalatias licha (Bonnaterre, 1788), 36, 39, 41-43, 45, 46:
Etmopterus spinax (Linnaeus, 1758), 35-46 ; Squalus acanthias Linnaeus, 1758, 23 ; TORPEDINIDAE : Torpedo marmorata Risso, 1810,
3; RAJIDAE : Raja clavata Linnaeus, 1758, 15, 19, 24, 25, 23, 26, 3, 14; Raja miraletus Linnaeus, 1758, 1, 2, 13; DASYATIDAE :
Dasyatis pastinaca (Linnaeus, 1758), 2 ; CHIMAERIDAE : Chimaera monstrosa, 35, 38, 39, 41; ALEPOCEPHALIDAE : Alepocephalus
rostratus Risso, 1820, 39, 42, 43 ; ARGENTINIDAE : Argentina sphyraena Linnaeus, 1758, 13, 20, 22, 23, 26, 14; SYNODONTIDAE :
Synodus saurus (Linnaeus, 1758), 18, 19, 21, 24, 29, 4; CHLOROPHTHALMIDAE : Chlorophthalmus agassizii Bonaparte, 1840, 37-41,
46; Bathypterois mediterraneus Bauchot, 1962, 40; MYCTOPHIDAE : Lampanyctus crocodilus (Risso, 1810), 35-46: CONGRIDAE :
Conger conger (Linnaeus, 1758), 16, 24, 25, 35-42, 44-46; NOTACANTHIDAE : Notacanthus bonapartei Risso, 1840, 37, 38, 42, 44,
45; SYNGNATHIDAE : Hippocampus hippocampus (Linnaeus, 1758), 34; Nerophis ophidion (Linnaeus, 1758), 7, 8, 10, 11; Syngnathus
acus Linnaeus, 1758, 27, 28, 30-34, 6; Syngnathus typhle Linnaeus, 1758, 27-30, 33, 34, 4, 6, 8; MACROURIDAE : Coelorhyncus
coelorhyncus (Risso, 1810), 35-37, 41 ; Hymenocephalus italicus Giglioli, 1884, 35-38, 40-46 ; Nezumia aequalis (Giinther, 1878), 35-37,
40-44, 46 ; Trachyrhynchus trachyrhynchus (Risso, 1810), 43; MERLUCCIIDAE : Merluccius merluccius (Linnaeus, 1758), 16, 1, 2, 13,
17, 20, 22, 23, 26, 14, 35, 37, 38, 41, 43-46; GADIDAE : Gadiculus argenteus Guichenot, 1850, 38, 41; Micromesistius poutassou
(Risso, 1826), 35-39, 41, 43, 44, 46; Trisopterus m. capelanus (Lacepede, 1800), 13, 17, 20, 22, 23, 26, 14; Molva d. macrophthalma
(Rafinesque, 1810), 37, 38, 41-45; Phycis blennoides (Bronnich, 1768), 35-46; MORIDAE : Lepidion lepidion (Risso, 1810), 35; Mora
moro (Risso, 1810), 35, 37, 39, 40, 41, 43, 45, 46; TRACHICHTHYIDAE : Hoplostethus mediterraneus Cuvier, 1829, 35-37, 39-43, 45,
46; ZEIDAE : Zeus faber Linnaeus, 1758, 15, 19, 24, 2, 13, 17, 22, 23, 26, 3, 14, 27; SERRANIDAE : Serranus cabrilla (Linnaeus,
1758), 15, 17, 22, 27, 31-34, 10; Serranus hepatus (Linnaeus, 1758), 16, 21, 1, 17, 20, 22, 23, 26-28, 12; Serranus scriba (Linnaeus,
1758), 2, 3, 14, 27-34, 4, 5, 7-12; APOGONIDAE : Epigonus denticulatus Dieuzeide, 1950, 39-41; Epigonus telescopus (Risso, 1810),
39, 41, 42; CEPOLIDAE : Cepola rubescens Linnaeus, 1766, 13, 22, 23, 26, 3, 14; HAEMULIDAE : Pomadasys incisus (Bowdich,
1825), 21, 24 ; MULLIDAE : Mullus barbatus Linnaeus, 1758, 21, 17, 22, 23, 26, 3, 14, 39, 40; Mullus surmuletus Linnaeus, 1758, 15,
16, 18, 21, 24, 25, 1, 2, 13, 32, 34, 37; SPARIDAE : Boops boops (Linnaeus, 1758), 15, 16, 18, 21, 24, 25, 1, 2, 17, 20, 22, 23, 26,
3, 14, 32, 33, 34; Diplodus annularis (Linnaeus, 1758), 16, 18, 21, 24, 1, 27-34, 4-12; Diplodus sargus (Linnaeus, 1758), 32, 34;
Diplodus vulgaris (E. Geoffrey Saint-Hilaire, 1817), 15, 18, 24, 3, 27, 34, 11, 12; Lithognathus mormyrus (Linnaeus, 1758), 21, 24;
Pagellus acarne (Risso, 1826), 21, 24, 1, 2, 37-40; Pagellus bogaraveo (Bronnich, 1768) ; Pagellus erythrinus (Linnaeus, 1758), 15, 16,
18, 21, 24, 25, 1-3, 41 ; CENTRACANTHIDAE : Spicara maena (Linnaeus, 1758), 18, 25, 3, 14, 29-34; Spicara smaris (Linnaeus, 1758),
15, 16, 18, 21, 24, 17, 26, 29-34, 8 ; POMACENTRIDAE : Chromis chromis (Linnaeus, 1758), 15, 27, 31-34, 5, 7, 10, 11 ; LABRIDAE :
Coris julis (Linnaeus, 1758), 2, 27-33, 5-8, 11; Symphodus cinereus (Bonnaterre, 1788), 1, 2, 27-34, 4-6, 9-12; Symphodus doderleini
Jordan, 1891, 3, 28-34, 4, 5, 7-9; Symphodus mediterraneus (Linnaeus, 1758), 25, 1, 27-34, 4-6, 8-12; Symphodus melanocercus (Risso,
1810), 32; Symphodus ocellatus Forsskal, 1775, 27-34, 4-10, 12; Symphodus roissali (Risso, 1810), 1, 2, 10-12; Symphodus rostratus
(Bloch, 1797), 27-34, 4, 5, 7-12; Symphodus tinca (Linnaeus, 1758), 27-30, 32, 34, 4, 7-11 ; TRACHINIDAE : Trachinus araneus Cuvier,
1829, 1-3; Trachinus draco Linnaeus, 1758, 15, 16, 18, 19, 21, 24, 25, 1, 2, 17, 22, 23, 26, 3,14, 29, 34; Trachinus radiatus Cuvier,
1829, 18; URANOSCOPIDAE : Uranoscopus scaber Linnaeus, 1758, 15, 18, 24, 25, 1, 2, 23, 26, 3, 14, 34; TRICHIURIDAE : Lepidopus
caudatus (Euphrasen, 1788), 37-39, 41-43, 46; GOBIIDAE : Deltentosteus quadrimaculatus (Valenciennes, 1837), 20; Gobius cruentatus
Gmelin, 1789, 14, 27-34, 4-7, 10; Gobius niger Linnaeus, 1758, 14; CALLIONYMIDAE : Callionymus maculatus Rafinesque-Schmaltz,
1810, 17, 20, 22; Synchiropus phaeton (Gonther, 1861), 13, 14, 41 ; BLENNIDAE : Blennius ocellaris Linnaeus, 1758, 16, 18, 19, 24,
25, 13, 17, 20, 23, 26, 3, 14; OPHIDIIDAE : Ophidion barbatum Linnaeus, 1758, 18, 21, 2, 3, 14; CARAPIDAE : Carapus acus
(Brunnich, 1768), 14; ATHERINIDAE : Atherina hepsetus Linnaeus, 1758, 1, 32; SCORPAENIDAE : Helicolenus dactylopterus (Dela-
roche, 1809), 2, 13, 14, 36-46; Scorpaena notata Rafinesque, 1810, 15, 16, 18, 19, 21, 24, 25, 13, 17, 22, 23, 26, 27-34, 4, 5, 7-9, 11,
12; Scorpaena porcus Linnaeus, 1758, 21, 25, 1, 3, 27-34, 4-6; Scorpaena scrofa Linnaeus, 1758, 15, 16, 18, 19, 24, 25, 22, 23, 27,
29-32, 34, 5; Trachyscorpi c. echinata (Koehler, 1896), 38; TRIGLIDAE : Lepidotrigla cavillone (Lacepéde, 1801), 17, 20, 22, 23, 26;
Trigla lucerna Linnaeus, 1758, 1, 2, 13, 14; Trigla lyra Linnaeus, 1758, 38 ; Trigloporus lastoviza (Brénnich, 1768), 15, 18, 19, 21, 24,
25, 3, 14, 29; PERISTEDIIDAE : Peristedion cataphractum (Linnaeus, 1758), 17, 20, 22, 23, 26, 14, 40; DACTYLOPTERIDAE :
Dactylopterus volitans (Linnaeus, 1758), 19; CITHARIDAE : Citharus linguatula (Linnaeus, 1758), 2, 17, 22, 23 ; SCOPHTHALMIDAE :
Lepidorhombus boscii (Risso, 1810), 1, 2, 20, 22, 23, 26, 35, 36, 38, 41, 43, 44, 46; BOTHIDAE : Arnoglossus laterna (Walbaum, 1792),
1, 14; Arnoglossus thori Kyle, 1913, 21, 24, 25; Bothus podas (Delaroche, 1809), 18, 19, 21, 1, 2, 29, 34; SOLEIDAE : Microchirus
ocellatus (Linnaeus, 1758), 18; Microchirus variegatus (Donovan, 1808), 24, 25, 22, 23 ; Monochirus hispidus Rafinesque, 1814, 29, 32;
Solea vulgaris Qhensel, 1806, 18, 19, 21, 24 ; CYNOGLOSSIDAE : Symphurus ligulatus (Cocco, 1844), 36, 37; Symphurus nigrescens
Rafinesque, 1810, 13; GOBIESOCIDAE : Lepadogaster candollei Risso, 1810, 30, 33, 6; LOPHIIDAE : Lophius piscatorius Linnaeus,
1758, 1, 13, 41

The last group is composed of species mainly

of 500 m. The group made up of continental shelf
found in catches located between 30 and 170 m

species, in turn is subdivided into species caught

only in the littoral catches from less than a depth
of 30 m (Diplodus sargus, Lepadogaster candol-
lei, Monochirus hispidus, Nerophis ophidion, Syn-
gnathus acus, Syngnathus typhle, Symphodus
ocellatus, Symphodus roissali, Symphodus rostra-
tus, Symphodus tinca) or at least in a large per-
centage of them (Spicara maena, Scorpaena
porcus, Symphodus doderleini, Gobius cruentatus,
Symphodus mediterraneus, Symphodus cinereus,
Serranus scriba, Diplodus annularis, Coris julis
and Chromis chromis), from the rest.

in depth, which generally display a wide bathy-
metric distribution range throughout the continen-
tal shelf and the upper slope. It is noticed,
however, that there is a clustering of some species
caught with a greater frequency in the catches
between a depth of 80 and 170 m: Argentina
sphyraena, Trisopterus minutus capelanus, Cepola
rubescens, Lepidotrigla cavillone, Peristedion ca-
taphractum, Mullus barbatus, Citharus linguatula,
Serranus hepatus, Callionymus maculatus and
Microchirus variegatus.
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Fig. 3. — Cluster analysis of species.

Both the total species richness and the mean
species richness are higher in the catches of the
continental shelf between a depth of 30 and
170 m, than in the more littoral ones or deeper
on and from the slope (Table IV). This, together
with the fact that the number of hauls analysed

in this depth-strata is less than in the two others,
is indicative of the effectiveness of sampling for
qualitative data analysis. Moreover, in the curves
of cumulative species richness (Fig. 4), the slope
calculated between the last two points are 0.23,
1.10, 1.71 and 0.42 for the depth-strata 5-30 m,
30-70 m, 80-170 m and 500-800 m, respectively.
These values are in all cases lower than 4 % of
the species richness, therefore it seems rather un-
likely that additional hauls would capture many
new species in the area.

Very clear differences are also seen between
the composition of families observed throughout
the bathymetric gradient (Fig. 5), and of families
characteristic of a particular depth-strata. Syngna-
thidae (with 4 species) and Gobiesocidae only
appear in the catches shallower than 30 m, whe-
reas Alepocephalidae, Chimaeridae, Myctophidae,
Notacanthidae, Trachichthydae, Trichiuridae, Mo-
ridae, Chlorophthalmidae, Apogonidae and Ma-
crouridae (these last four with more than 25 % of
the total species in this bathymetric interval), only
appear in the slope catches (more than 500 m in
depth).

The families Mullidae, Scorpaenidae, Sparidae
and Triglidae occurred in the whole bathymetric
range studied, whereas others such as the Gadidae
and the chondritic Scyliorhinidae and Squalidae
do not appear in the shallower zone, being limited
at depths deeper than 30 m.

The specific composition within each family
and/or the abundance and biomass of the species
would vary with depth. For example, the Scorpae-
nidae of the continental shelf (depth shallower
than 200 m) belong to the genus Scorpaena, whe-
reas the only two species of this family occurring
in the slope catches are Helicolenus dactylopterus
and Trachyscorpia cristulata echinata. Similar
difference occurs within the Triglidae, in with
Trigloporus lastoviza appearing in the catches
shallower than 70 m, Trigla lucerna between 30
and 180 m, and Lepidotrigla cavillone between
70 and 180 m. The last species, Trigla lyra ap-
peared only in one catch carried out at a depth
of 550 m.

In Gadidae, Scyliorhinidae and Squalidae were
found species typical of the continental shelf and
the edge between the continental shelf and slope
(Trisopterus minutus capelanus, Scyliorhinus ca-
nicula, Scyliorhinus stellaris and Squalus acan-
thias), whereas Micromesistius poutassou, Phycis
blennoides, Gadiculus argenteus, Molva diptery-
gia macrophthalma, Galeus melastomus, Etmopte-
rus spinax and Dalatias licha only appear in the
slope catches (more than 500 m in depth).

The family Sparidae is represented by six spe-
cies in the catches from depths shallower than 70
m. Deeper, only two sparid species, Pagellus
acarne and Pagellus bogaraveo appear. They are
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Table IV. — Number of hauls analysed by depth-strata, total species richness, and mean species richness with the
standard error, in the four groups defined by cluster analysis.

Depth-strata (m) 5-30 30-70 80-170 500-800
Number of hauls 17T 10 T 12
Total species richness 37 55 43 37
Mean species richness 15.4 18.6 19.7 16.6
Standard error 1223 1.49 1.62 0.82

Number of species

more frequent between 80 and 170 m than at

2 500 m, where large sized specimens were occa-

sor sionally captured. The same trend exists in Mul-

sl lidae, which are very abundant on the continental
shelf.

=k Clear differences exist in the abundance and

20 biomass of the species collected between 30 and

ok 170 m (Fig. 6). Between 30 and 70 m, Mullus

surmuletus and Spicara smaris represent more

st e e e than 75 % in number of specimens and more than

MicEsr of hauls 65% in biomass. Between 70 and 180 m, the

predominant species are Merluccius merluccius,

Stttk Boops boops, Scyliorhinus canicula and Trisopte-
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Fig. 4. — Cumulative species richness curves in the four respectively
groups identified by cluster analysis.
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Fig. 6. — Mean specific composition (in number of specimens and biomass) of 12 hauls between 30 and 170 m in

depth (in Table I, hauls 15 to 26).

DISCUSSION

The results obtained in this study demonstrate
the existence of distinct fish communities along
the continental shelf and slope south of Majorca,
associated with distinct bathymetric strata and
types of bottom.

The hierarchical agglomerative analysis (espe-
cially by samples, Fig. 2) shows four communi-
ties. The first corresponds to Posidonia oceanica
seagrass meadows, on the continental shelf be-
tween 5-30 m in depth. It is characterized by the
great abundance and diversity of Labridae (Bell
& Harmelin-Vivien, 1982), the high percentage
biomass of Scorpaenidae (Khoury, 1984) and the
presence of families such as Syngnathidae and
Gobiesocidae that, despite their small biomass,
can be considered exclusive to this community
(Harmelin-Vivien, 1984). The presence of these
species in this biotope is related with their cryptic
and feeding strategies (Bell & Harmelin-Vivien,
1983). This community is exploited by the smalls-
cale fishery, using trammel nets and bottom lon-
glines to capture big size specimens of
Scorpaenidae, Serranidae and Sparidae.

Between 30 and 170 m deep, on the continental
shelf, its border and the upper continental slope,
two communities are distinguished, which present
similar specific compositions (reflected in the
dendrogram by species, Fig. 3), but different im-
portance of species in number and biomass range

(Fig. 6). Mullus surmuletus and Spicara smaris
and, to a lesser extent, Trigloporus lastoviza, Bo-
thus podas, Pagellus erythrinus and Trachinus
draco are abundant between 30 and 70 m on co-
astal detritic bottoms of sands and gravels. Rho-
dophytic alga Vidalia volubilis and Peyssonelia
squamaria predominate in this environment, toge-
ther with corallinics such as Lithothamnion and
Lithophylum (Oliver, 1983), forming the so called
maerl community, described by De Buen (1934)
and Maurin (1965) to the south and northeast of
Majorca. This benthic calcareous algal community
forms one of the most characteristic aspects of
the Balearic shelf (Ribera, 1983; Gomez et al.,
1986 ; Fornds et al., 1988 ; Ballesteros, 1992).

The detritic muddy bottoms between 80 and
170 m support the greatest density of Merluccius
merluccius, and other species of muddy bottoms
such as Trisopterus minutus capelanus, Mullus
barbatus, Peristedion cataphractum, Serranus he-
patus, Lepidotrigla cavillone and Citharus lingua-
tula (Fig. 6).

Maurin (1968) describes a similar situation on
the eastern continental shelf of Corsica, where,
between a depth of 40 and 80 m, bottoms of
calcareous alga of the genus Lithothamnion are
found, with the algae Vidalia volubilis and Peys-
sonelia rubra and a large abundance of echinoids
such as Spatangus purpureus and Sphaerechinus
granularis. The most frequent ichthyic species of
these bottoms are Boops boops, Mullus barbatus,
Mullus surmuletus, Pagellus erythrinus, Spicara
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smaris and Serranus cabrilla. Between 80 and
150 m in depth, he observes sandy and muddy
bottoms, with a high abundance of the holothuroid
Stichopus regalis. The most frequent fish species
of those depths are Mullus barbatus, Trisopterus
minutus capelanus, Pagellus erythrinus, Trachu-
rus spp., Cepola rubescens, Trachinus araneus,
Blennius ocellaris, Lepidotrigla cavillone and Ser-
ranus hepatus, amongst others.

Although we are dealing with a multispecific
fishery, in which most fish captured are sold,
Mullus surmuletus, Spicara smaris and Merluc-
cius merluccius are the main target species of the
smaller trawlers based in Palma de Mallorca. Mer-
luccius merluccius is mainly fished between 70
and 180 m during the day. Mullus surmuletus and
Spicara smaris are mainly fished in the maerl
community (between 30 and 70 m in depth) du-
ring the night (Bruno et al., 1979), due to the
specific behaviour of Spicara smaris. This is a
diurnal planktivore which close to the bottom at
night (Harmelin-Vivien, 1984). This species,
which occurs in other zones of the Mediterranean
such as Cyprus (Garcia & Demetropoulos, 1986)
and Greece (Tsangridis & Filippousis, 1989 ; My-
tilineou & Papaconstantinou, 1991), is appreciated
in the local market, and is very important in the
trawls and purse-seines catches, carried out off
the Island.

On the Catalonian coast, the maerl community
is not found along the whole continental shelf
(Desbruyeres et al., 1973), and does not constitute
a common fishing ground for the trawl fleet, that
operates generally over mud bottoms and muddy
sands, extensively distributed in the littoral zone
(Gili et al., 1987). The main target fish species
of this fleet are Merluccius merluccius along the
whole continental shelf, Solea vulgaris in more
restricted areas and Mullus barbatus temporarily,
during its period of recruitment (Martin, 1989). A
similar situation occurs in the Alboran Sea, where
Mullus surmuletus is a species of lower impor-
tance than Mullus barbatus in the trawl fishery
(Gil de Sola, 1993), and in the eastern Mediter-
ranean coast, where Mullus barbatus predomi-
nates and Mullus surmuletus is found in small
numbers at all depths (Golani & Galil, 1991).

The last community is located on the middle
part of the continental slope, and corresponds to
muddy bottoms with Brisingella coronata and Isi-
della elongata occurring between a depth of 500
and 800 m (Maurin, 1962). It has been exploited
since the early 1960’s (Oliver & Daroca, 1975)
by a fleet of big trawlers (more than 400 CV).
The fishery is monospecific and almost exclusi-
vely directed to the capture of red shrimp (Aris-
teus antennatus). In hauls carried out in this
depth-strata, the proportion of fish in the total
catch is of little importance. There are mainly non
commercial species belonging to the families Ma-

crouridae, Apogonidae, Chlorophthalmidae, Ale-
pocephalidae, Callionymidae, Chimaeridae, Cyno-
glossidae, Myctophidae, Notacanthidae,
Trachichthydae and meso or bathypelagic species
(Table II), as well as small size specimens of
Lepidion lepidion, Mora moro, Gadiculus argen-
teus and Molva dipterygia macrophthalma. The
only fish species with some valuable importance
in these catches are Galeus melastomus and Phy-
cis blennoides, caught in abundance in restricted
zones, and Merluccius merluccius and Lophius
piscatorius for their large size and a high price.
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INTRODUCTION

ABSTRACT. — The analysis of 347 stomach contents of Lepidohombus boscii
(Risso, 1810) captured during five seasonal trawl surveys, has allowed the dietary
habits of this species to be characterized. The diet consists mainly of organisms
that live in contact with the sea bottom; the basic food consists of macrobenthic
crustaceans among which prevail decapods, mainly represented by Alpheus glaber,
and mysids, chiefly Lophogaster typicus. No substantial seasonal food variations
were noted, whilst differences in reference to size were highlighted : mysids are
mainly the prey of specimens lesser than 20 cm total length; decapods take on
greater importance as the predator increases in size, becoming the main prey of
specimens = 20 cm.

RESUME. - L’ analyse de 347 contenus stomacaux de Lepidorhombus boscii,
(Risso, 1810) capturés au cours de cinqg campagnes saisonniéres de chalutage, a
permis de connaitre son régime alimentaire et de mettre en évidence les
modifications qu’il subit en fonction de la taille; le régime alimentaire n’a pas
montré importantes variations saisonniéres. Les Crustacés du macrobenthos
représentent la nourriture de base : parmi ceux-ci prédominent les Décapodes,
representés principalement par Alpheus glaber, et les Mysidacés, avec Lophogaster
typicus. Les Mysidacés sont consommés préférentiellement par les individus
inférieurs 2 20 cm de longueur totale, alors que les Décapodes assument une
importance croissante au fur et 2 mesure que la taille augmente, jusqu’a devenir
la proie la plus importante des organismes = 20 cm.

rhombus spp. were landed at Porto Santo Stefano,
the most important landing point of the area under
investigation (Viva, pers. comm.).

The genus Lepidorhombus comprises L. boscii
(Risso, 1810) and L. whiffiagonis (Walbaum,
1792), are both present in the waters of the Me-
diterranean Sea and in the north-eastern part of
the Atlantic Ocean, on the soft bottoms of the
continental shelf and slope (Whitehead et al.,
1986).

On the soft bottoms of the southern Tuscan
Archipelago (Tyrrhenian Sea) the fourspotted me-
grim, L. boscii, is the more abundant of the two
species (De Ranieri et al., 1988) and holds an
important position within the fish associations of
the circalittoral and mesobathyal bottoms (Biagi
et al., 1989 ; Sartor et al., 1992). Moreover this
species is of some economic importance and is
caught on a regular basis; it has been estimated
that in the year 1992 about 1000 Kg of Lepido-

A comparative study on the morphometric, bio-
logical and ecological features of the two species
was undertaken by Dwivedi (1964), who analysed
data from both the Mediterranean Sea and the
Atlantic Ocean.

Few studies exist however on the diet of L.
boscii : in the Mediterranean Sea it has already
been investigated in the Gulf of Lions (Reys,
1960) and in the Catalan Sea (Macpherson, 1977,
1979, 1981) : other information comes from the
northern part of the Tuscan Archipelago (Mannini
et al., 1990). Further preliminary details are pro-
vided by Sartor et al. (1993) in reference to the
species’ diet within the area object of this study.
This paper describes the results of a research
project designed to establish the species food ha-
bits and its position within the food chain.
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Fig. 1. — Study area and sampling sites.

MATERIAL AND METHODS

Five seasonal trawl surveys were carried out in the
Autumn 1990, in the Spring, Summer and Autumn 1991
and in the Spring 1992 in the area of the Tyrrhenian
Sea comprised between the isles of Elba and Giannutri.
The area was sub-divided into four bathymetric strata :
0-50, 50-200, 200-450, 450-700 m. For each survey,
along three transects, twelve daily hauls of two hours
trawling were undertaken, except for the hauls under-
taken in the first stratum, which lasted one hour
(Fig. 1). The allocation of hauls remained fixed during
the five surveys. All specimens of L. boscii were coun-
ted, measured (total length, T.L., to the nearest half
centimeter below) and weighed.

A stomach fullness index (FI) was then calculated,
in the following way : FI = fs/(fs + es), where: fs =
stomachs containing prey; es = empty stomachs.

The stomach content analysis was carried out on
representative samples of each haul. Any possible sub-
sampling factor of each sample was taken into account
in the following data analysis, so as to standardize the
results.

The stomachs, if not conspicuously empty, were ex-
tracted and fixed in 5% neutralized formalin and pre-
served in 70% ethanol. Each prey item was identified
to the lowest taxonomic level possible, counted and
weighed. The hard parts such as beaks of cephalopods,
chelae or telson or pereion fragments of crustaceans
and fish otoliths were often significantly helpful in

identifying prey items, especially those in an advanced
state of digestion. Appropriate collections of intact ma-
terial found during the same research campaigns were
also made.

The weight of each prey item found at an advanced
state of digestion was estimated by using conversion
factors obtained from a correlation and regression ana-
lysis between the length of the hard parts and the total
weight of the intact organisms.

The contribution of each prey item to the diet was
described by the percentage of frequency of occurrence
(F), percentage of abundance composition (N) and per-
centage of biomass composition (W) (Hyslop, 1980). A
modification of the IRI (Index of Relative Importance,
Pinkas et al., 1971) was used for each prey item in the
following way :

IRI=F(N+W)

The food niche breadth, was measured using the
index (B) of Levins (1968) :

o ok,

2t
in which : p; = proportion in abundance of prey item i.
To obtain a more comparable measure, the Levins’

index was standardized in this way : B, = % where :
n = number of prey items.

The diversity of food was calculated using the H’
index (Shannon & Weaver, 1964) :
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H' = - Zp; log; p;

All the analyses mentioned above were carried out
on the whole sample and by subsequently dividing it
into three size classes: < 10 cm, 10-19-5 cm and =
20 cm T.L.

RESULTS

Distribution and abundance

1680 specimens, ranging from 5 to 26 cm T.L.
were caught during the five surveys between 75
and 575 m in depth. The catches per hour per
bathymetric range showed that there is a greater
abundance of the species at depths greater than
200 m (Table Ia). A reduction in size of the spe-
cimens was noted with the increase in depth : the
average individual weight varied from 22 g within
the 50-200 m bathymetric range to 17 g for those
specimens caught below 450 m. The modal pro-
gression of the cohort wich appeared for the first
time in Autumn 1990 may be observed by analy-
sing the length-frequency distributions (Fig. 2);
however no similar recruitment phenomenon was
recorded the following Autumn.

Fullness index

The fullness index values in reference to each
survey were always greater than 0.49. A greater
intensity in feeding activity was shown during the
two Spring surveys (fullness index of 0.77 in
Spring 1992 and of 0.64 in Spring 1991). Signi-
ficant statistical differences were found in the
degree of stomach fullness both in the seasons
and in the three size classes (p < 0.01, G-test of
heterogeneity, Sokal and Rohlf, 1981). The index

Table I. — a, catches per hour (number and weight) of
L. boscii for each bathymetric stratum. b, values of
diversity index (H’), niche breadth (B), standardised
niche breadth (B,) and number of prey items.

a

Autumn '90

Autumn '91

59

Depth (m) 0-50 50-200 200-450 450-700
n/h - 7.083 23.207 23.231
sd - 20.708 20.759 38.428

Kg/h - 0.147 0.389 0.399
sd - 0.247 0.309 0.458
b
Size classes H' B B, Prey items
(cm)
5=-9.5 2.247 3.786 0.348 9
10-19.5 3.154 4.591 0.100 37
20-25 3.557 7.583 0.313 22
5-25 3.174 4.617 0.095 39

=178

3 e
TL (em)

Summer 91

Fig. 2. — Size-frequency distributions of L. boscii for
each survey.

values increased with body length: 0.42 in the
specimens < 10 cm TL, 0.61 in the intermediate
size class and 0.68, in reference to = 20 cm
specimens.

Description of the diet

The stomach contents of the 347 individuals
ranging from 5 to 25 cm T.L. contained 39 prey
items (Table II). The diet consisted principally of
mysids (Lophogaster typicus) and decapods (Al-
pheus glaber, Goneplax rhomboides, Processidae,
Calocaris macandreae), secondly of amphipods,
fishes (Antonogadus megalokynodon) and isopods.
Other taxa found in the stomach contents, but of
lesser importance, were cephalopods, euphausiids,
thaliaceans, stomatopods, polychaetes, copepods,
tanaids and crinoids.

The diet showed appreciable variation in rela-
tion to size (Table II, Fig. 3). The smallest spe-
cimens (<10 cm T.L.) fed mainly on small
crustaceans : the main part of the IRI, about 80 %,
is represented by mysids (found in nearly 50 %
of the stomachs), the remainder was mainly made
up of amphipods and decapods.

The diet of specimens ranging from 10 to
19.5 cm T.L. continued to be dominated by my-
sids (L. typicus has a 46.7% frequency of occur-
rence), nevertheless decapods began to take on
considerable importance, since they represent
38% of the IRL.
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Table II. — Trophic spectrum of L. boscii. For each prey item: F = percentage of frequency of occurrence; N =
percentage of abundance composition; W = percentage of biomass composition ; IRI (Index of Relative Importance)

= F(N+W).

T.L. (n) 5 - 9.5 am (39) 10 - 19.5 cm (265) 20 - 25 am (43)

Prey items F N W IRI F N W IRI F N W IRI
POLYCHAETA

Unid. Polychaeta = - = L 0.4 0.1 = . X = ~ =
CEPHALOPODA

Heteroteuthis dispar = = = = 1.4 05 2.1 3.6 ] - - -

Unid. Cephalopoda = - - = 1.8 0.6 2.0 4.7 1.1 0.4 0.4 0.9
Total Cephalopoda = e - 31 Ll 4] 16.1 1.1 0.4 0.4 0.9
COPEPODA

Unid. Copepoda = = 2 = 8.2 0.1 * ;] = - - -
STOMATOPODA

Rissoides pallidus - - - = 1.2 04 13 2.0 7.5 29 5.7 645
MYSIDACEA

Lophogaster typicus 25.0 40.8 38.7 1987.5 46,7 44.8 23.7 3199.0 25.8 27.0 4.4 810.1

Unid. Mysidacea 30.6 24.3 17.4 1276.0 12.5 12.9 2.7 195.0 - = - -
Total Mysidacea 48.6 65.1 56.1 5890.3 53.9 57.7 26.4 4533.0 25.8 27.0 4.4 810.1
TANAIDACEA

Unid. Tanaidacea = - - = OZTELE: % i~ = i > 2
1SOPODA

Unid. Munnopsidae = = - - 04 0.1 * = = = - =

Cirolana sp. 56 3.2 45 43.1 45 1.7 07 108 129 50 16 8.1
Total Isopoda 56 3.2 45 43.1 47 18 0.7 1.8 129 50 1.6 8.l
AVPHIPODA

Unid. Amphipoda 30.6 13.3 8.6 670.1 7.8 3.0 0.7 289 32 1.2 0.1 4.2
EUPHAUSTACEA

Unid. Euphausiacea 1.4 1.8 1.8 5.0 2.7 32 0.6 10.3 2.2 0.8 03 2.4
DECAPCDA

Solenocera membranacea = = = = 0.6 0.2 0.4 0.4 6.5 2.5, 3.1 3.4

Alpheus glaber 1.4 05 2.3 39 2.5 7.7 2.3 765.0 355 17.0 30.7 1693.4

Chlorotocus crassicomnis = = = = 1.4 05 1.9 3.4 a2 47 L9, (1S

Plesionika acanthonotus = = - = 0.2 0.1 0.3 . = = = =

Plesionika sp. - = & = 24 08 0.7 3.6 - = 2 -

Unid. Pandalidae = L = = 1.0 0.3 0.3 0.6 e = =

Phi locheras echinulatus = - = = 18 0.7 L9 4.7 6.5 25 317 40.3

Pontophi lus spinosus B = P = 0.4 0.1 0.5 0.2 - - o -

Unid. Crangonidae - = - - 0.2 0.1 L 6.5 25 10 28

Pasiphaea sivado = 5 s s - = = = L1 04 1.7 2.3

Processa nouveli = = = = 1.2 0.5 0.6 1.3 = = = =

Processa sp. = = - = 9.0 31 37 6.2 43 1.7 1.0 1.6

Nephrops norvegicus = - = i 0.4 0.1 0.4 0.2 - = - -

Calocaris macandreae 1.4 05 6.8 10.2 55 20 29 20 75 29 19 3%.0

Munida sp. - = = = 0.4 0.1 0.1 * = E = <

Liocarcinus depurator - - - = 0.2 0.1 0.1 ol = 4 - =

Goneplax rhomboides 56 1.8 7.2 _50.4 7.6 2.8 6.7 72.2 28.0 10.8 7.7 518.0

Unid. Brachyura - - - 0.2 0.1 0.2 - 1.1 0.4 0.1 0.6

Unid. Decapoda = = - - 1.2 04 09 1.6 4.35 1.7 65" 353
Total Decapoda 8.3 2.8 163 158.5 44,5 19.8 48.1 3021.6 69.9 4.0 59.6 7241.6

Unid. Crustacea 2.8 13.8 12,7 51.2 165 89 39 211.2 1.8 46 14 708
CRINOIDEA

Leptometra phalangium - - - - 0.2 0.1 0.2 a = = = -
THALIACEA

Pyrosoma sp. = - - = 1.2 0.4 0.3 0.8 65 33 06 5.4
PISCES

Antonogadus megalokynodon - = = = 1.8 0.6 3.9 8.1 9.7 3.7 143 1746

Lesuveurigobius sp. w = - ¢ 1.0 0.3 1.6 1.9 =, - - -

Unid. Gobidae 5 = ~ - 1.2 0.4 17 2.5 - = = -

Cyclothone braveri - = = < - - - - 1.1 0.4 0.1 0.6

Unid. Osteichthyes - - - - 55 19 62 M6 129 50 7.8 165.1
Total Pisces * - ” - 9.0 3.4 13.6 153.0 2B.0 10.8 26.0 1030.4

*=<0.1

Larger specimens (= 20 cm T.L.) fed mainly
on decapods, which represented 62.2 % of the IRI;
the mysids diminished slightly in importance,
even though they continued to play an important
role. Among the decapods, the principal species
was A. glaber, followed by G. rhomboides ; only
in the diet of this size class did fishes play a
relatively important role.

No substantial seasonal variations were noted
in the food spectrum although a slight increase
was noted in the abundance of mysids in the
Spring of 1992 (Fig. 3).

The average weight of the stomach contents
and of the prey items increased with size, but the
average number of prey items present in a sto-
mach remained more or less constant (Fig. 4).
Moreover, the trend of these values stayed sub-
stantially the same during the different seasons.

Prey of remarkable size were often found, es-
pecially in the biggest specimens. Noteworthy was
a 2.83 g Rissoides pallidus from a 25 cm T.L.
specimen, and a 2.90 g A. megalokynodon eaten
by a 22 cm T.L. specimen.
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Fig. 3. — Values of F, N and W of the higher taxonomic
each survey (below).

As regards L. typicus, which was the most
abundant prey and present in all size classes, a
selection of its size by the predator was eviden-
ced : by applying the Kruskal-Wallis test (Sokal
and Rohlf, 1981), significant differences (p <
0.01) emerged in the weights of L. typicus preyed
from the three size classes. Figure 5 underlines
that 10 cm T.L. is the size in which this change
in prey size occurs.

Diversity and niche breadth

The diet of L. boscii showed rather high H’
and also B values, indicating a certain degree of
euryphagia (Table Ib). The smallest specimens
showed a limited variety in diet, whilst the food
spectrum of the specimens ranging from 10 to
19.5 em T.L. was characterized by the highest
number of prey items, 37 out of the 39 items
found in the whole population. This fact may
explain the lowest value of B, registered in the
intermediate size class. The individuals of the
third size class were those which had the highest
values of H” and B; this is essentially due to the
high degree of evenness among the abundances
of the food items in this size class.

groups of preys calculated for size classes (above) and for

DISCUSSION

The diet of the four spotted megrim consists
mainly of those organisms which live in contact
with the sea bottom, especially macrobenthic crus-
taceans. Two prey dominated the food spectrum :
the mysid L. typicus and the decapod A. glaber;
even so L. boscii was generally euryphagic, as
evidenced by the diversity of its diet and by the
breadth of its food niche.

It is thus possible to deduce from the values
of the fullness index that this species is quite
intensely active as a predator. The fact that this
index showed greater values with the increase in
size may be due to a longer period of duration of
the food within the stomach in larger individuals;
in fact these specimens feed on relatively volu-
minous prey, which take more time to digest.

Most of the prey of L. boscii, such as A. glaber,
G. rhomboides and Calocaris macandreae, are
closely associated with the bottom and are able
to bury themselves (Buchanan, 1963; Carpine,
1970; Rice and Chapman, 1971). L. typicus is
also benthic, according to Mauchline (1980); ne-
vertheless, it seems that this species can move
into the water column with a diel rhythmicity and
as such, Franqueville (1971) defines it as being
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Fig. 4. — Average weight of the stomach content (A),
average weight per prey item (B) and average number
of prey items (C), for each surveys, calculated for size
classes; I = 5-9.5 cm, II = 10-19.5 cm, III = 20-25 cm
TL.

benthoplanctonic. Those species which have fewer
links with the sea bed, such as the Processidae
and the euphausiids, play a marginal role in the
diet.

L. boscii has the capacity to greatly expand its
mouth cavity and possesses a large oesophagus
and stomach. Such morphological features allow
it to digest very large prey, such as G. rhom-
boides, Munida sp., R. pallidus and A. megaloky-
nodon; it appears that capturing fish-prey is
helped by well developed gill rakers (De Groot,
1971).

The differences in the food spectrum, both in
terms of specific composition and of the relative
importance of the dominant taxa, observed with
the change of size, could be essentially due to

0.1

0.08+

0.061

grams

0.044

0.024

1(43) Ii (483) Il (36)
size classes (n)

Fig. 5. — Weight of L. typicus, eaten by the three size
classes of L. boscii; I = 5-9.5 ¢cm, II = 10-19.5 cm, III
= 20-25 cm T.L..

changes in the feeding behaviour during ontogeny.
Bathymetric distribution also changed with an in-
crease in size; changes in the pool of resources
available to the different size classes are therefore
also liken to occur. A reduction of average size
with an increase in depth was also noted by Dwi-
vedi (1964) and by Mannini et al. (1990).

The relative constancy of the dietary composi-
tion in relation to the seasons could be due to the
fact that the macrobenthic populations, unlike
those more closely linked to the pelagic domain,
are characterized by a certain temporal persistence
(Boesch, 1978). The differences observed in
Spring, particulary as far as the fullness index is
concerned, could be related to the major abun-
dance and/or availability of certain prey, such as
the mysids (L. typicus, mainly).

A preceding study, carried out in the same area
showed that L. boscii overlap in its diet with two
other important demersal fishes of the epi— and
mesobathial plains : Phycis blennoides and Heli-
colenus dactylopterus (Sartor et al., 1993). The
three species, especially the equivalent size
classes, rely upon the same pool of resources,
even though there is a certain amount of food
resource partitioning. However, a significant over-
lap value does not mean that competition is ne-
cessarily present, since this needs to be related to
the level of abundance of food resources (Pianka,
1976).

Reys (1960), in studing the diet of L. boscii in
the Gulf of Lions, reported a food spectrum do-
minated by decapods (A. glaber, G. rhomboides,
Processidae), mysids (essentially Leptomysis gra-
cilis) and fishes. In the Catalan Sea (Macpherson,
1977, 1979, 1981), the most important prey were
the decapods Processa mediterranea, A. glaber,
Solenocera membranacea and G. rhomboides, the
mysids Pseudomma sp. and Erythrops napolitana,
and the fish A. megalokynodon. This author re-
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ported dietary variations with size similar to those
observed in this study.

Observations made by Mannini et al., (1990),
in another area of the Tuscan Archipelago,
confirm the overall predominance of crustaceans
in the diet of this species, without, however, sup-
plying detailed information on the specific compo-
sition of this taxon.

Concerning the Atlantic waters, little informa-
tion is available about the diet of four spotted
megrim : in this area, especially in Scottish wa-
ters, was studied essentially the diet of the coge-
neric species, L. whiffiagonis (Rae, 1963; Du
Buit, 1982, 1984, 1992 ; Gonzalez, 1986). These
studies report a diet rather similar to that of L.
boscii, but with more importance taken on by the
fishes as a prey.

Essentially, the diet of L. boscii seems to be
rather constant in the diverse areas investigated
and the results of this work are in overall agree-
ment with the preceding observations; the only
differences are in the specific composition of the
trophic spectra. The peculiarity of the L. boscii
diet within the area studied is in the importance
taken on by the mysid L. typicus as a prey. In the
other zones investigated the presence of this spe-
cies in the diet of L. boscii was much less im-
portant. Nevertheless, the abundance of L. typicus
in the area of this work has not been reported
from any preceding bionomic studies (Albertelli
et al., 1983; Pellegrini et al., 1986; Bianchi et
al., 1993). For this species, therefore, the analysis
of the stomach contents represents a valid method
of sampling, as an alternative to the traditional
capture systems.
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RESUME. - Un inventaire partiel des Poissons d’eau douce de la
Nouvelle-Calédonie (Mission PEDCAL) a été réalisé pendant les mois de
septembre et d’octobre 1991. Cinq espéces d’Anguilles ont été répertoriées en
Nouvelle-Calédonie : Anguilla australis schmidtii, Anguilla marmorata, Anguilla
megastoma, Anguilla obscura et Anguilla reinhardtii. La présente étude examine
la répartition altitudinale et géographique de ces especes en Nouvelle-Calédonie.
Cette répartition peut étre reliée a la vie marine des différentes espéces d’ Anguilles.

ABSTRACT. - A survey of New Caledonia freshwater fish (project Pedcal) has
been conducted during the months of September and October 1991. Five species
of eels occur in New Caledonia : Anguilla australis schmidtii, Anguilla marmorata,
Anguilla megastoma, Anguilla obscura and Anguilla reinhardtii. The present study
examines the altitudinal and geographical distribution of these species in New

Caledonia. The latter may be correlated with their marine life.

INTRODUCTION

New Caledonia (Fig. 1) is a large island with
an area of 19 500 km?2. It is situated between 164°
E-168°E longitude and 20°S-23°S latitude.

Although the temperate species of freshwater
eels (genus Anguilla) have been widely studied,
there have been few studies of tropical species
especially those of the Pacific region. Biological
data available for these species are meristic fea-
tures (Ege, 1939; Beumer et al, 1981; Marquet
and Lamarque, 1986; Allen, 1991), distribution
(Ege, 1939; Castle, 1968; Marquet and Galzin,
1991) and larval information (Jespersen, 1942;
Castle, 1963; Jellyman, 1987).

Apart from the Weber and de Beaufort’s (1915)
publication, little is known about New Caledonian
freshwater fish. Therefore a survey of the New
Caledonia freshwater fishes (project Pedcal) has
been conducted over a two months period (Sep-
tember-October 1991). The present study exa-
mines the results concerning the taxonomy, the
altitudinal and geographical distribution of eels in
New Caledonia. The latter may be paralleled with
their marine life.

MATERIALS AND METHODS

Taxonomy

Coloration, proportional body measurements and
vertebral counts are widely used to distinguish the
various species of Anguilla.

Three distances have been measured according to
the method of Ege (1939) and Beumer er al (1981):
the distance from the tip of the lower jaw to the vertical
through the origin of the dorsal fin, the distance from
the tip of the lower jaw to the vertical through the anus
and the distance from the perpendicular through the
eye-centre on the margin of the upper jaw to the angle
of the gape. Vertebral counts were made after X-rays
photographs taken by B. Séret (ORSTOM, Muséum
National d’Histoire Naturelle de Paris).

Catching methods

Two methods of capture have been used : electric
fishing mainly and rotenone poisoning occasionally.
Two generators were used : the “Cormoran” (Gosset,
1975) and the “Martin-Pécheur” (Gosset et al., 1971).

The “Cormoran” gives a polarised rectangular im-
pulse output, at 100 and 400 Hz, with a cyclic ratio
adjustable between 10 and 50%. Five strengths are
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Fig. 1. — General map of New Caledonia showing the location of the 35 investigated rivers.

available between 100 and 400 V. The power output is
1000 W. This apparatus has been designed for brackish
waters within a 500 to 5000 pS cm-! conductivity
range.

The “Martin-Pécheur” is a portable battery operated
apparatus, with a 180 W output, weighing 12 kg, bat-
tery included. It gives polarised rectangular impulse
with a choice of two frequencies : 100 or 400 Hz with
a cyclic ratio continuously adjustable between 5 and
25%. Three strengths are available: 150, 200 and
300 V. This apparatus has been designed for waters
within a 50 and 1000 uS cm-! conductivity range.

Rotenone poisoning was used only where the above
generators were not suitable to the conductivity of the
investigated waters.

Survey of the various types of habitat

A total of 35 rivers have been investigated (Fig. 1) :
6 rivers in the South; 12 on the West coast; 11 on the
East coast and 6 in the North. “Lac en huit” has been
visited twice.

Under the “Pedcal project” 65 fishing operations
have been conducted in the above rivers and lake. The
presence of eels was established in 40 of those opera-
tions.

Main physical features of the fishing sites were as
follows : widths from 2 to 30 m, depths from 0.2 to
2 m, altitudes from 0 to 580 m, temperatures from 19°
to 26°, pH from 6 to 8 and conductivities from 53 to
35000 pScm™-

RESULTS

Among the 16 eel species recorded by Ege
(1939) or 15 by Castle and Williamson (1974),
five can be found in New Caledonia : Anguilla
australis schmidtii Philipps, 1925 (Tabl. I), An-
guilla marmorata Quoy and Gaimard, 1824
(Tabl. II), Anguilla megastoma Kaup, 1856
(Tabl. III A), Anguilla obscura Giinther, 1871
(Tabl. III B) and Anguilla reinhardtii Steinda-
chner, 1867 (Tabl. IV).
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Table I. — Distribution of Anguilla australis schmidtii
(Fig. 2) : 7 specimens (from 47 to 111 mm).

River N° of Pedcal sites |Number of [Length altitude
( reference specimens (mm) (m)
number of MNHN
1993)

Koghi 11 (0211) 2 96and 111| 340

La Foa 23 (0212) 1 97 50

Diahot 28 (0213) 1 70 60

Tiwaka 43 (0217) 1 108 15

Des Pirogues 62 (0220) 2 47 and 59 5

DISCUSSION

Taxonomy

Five species occur in the rivers of New Cale-
donia : Three have a skin with variegated mar-
kings and are longfinned : Anguilla marmorata,
A. megastoma and A. reinhardtii. Two have a skin
without variegated markings and are shortfinned :
Anguilla australis schmidtii and A. obscura. The
presence of these species in New Caledonia is
consistent with Ege’ s results (1939) and with
their known geographical distribution. Indeed, A.
australis schmidtii is restricted to New Zealand
and New Caledonia (Ege, 1939); A. marmorata
has a wide Indo-Pacific distribution from South
Africa in the Indian Ocean to Mangareva in

French Polynesia in the Pacific Ocean (Marquet
and Galzin, 1991); A. megastoma is known from
the Solomon islands to Pitcairn island (Ege,
1939); A. obscura is known in Australia (Beumer
et al., 1981) and from New Guinea to Mangareva
(Marquet and Galzin, 1991); A. reinhardtii is re-
stricted to Australia, New Guinea and New Cale-
donia (Ege, 1939; Allen, 1991).

In the course of our inventory, no large speci-
men of Anguilla australis schmidtii has been cap-
tured, in contrast to the other species.
Nevertheless Weber (1915) studied only 3 speci-
mens of Anguilla australis in the Oubatche River
(86, 104 and 316 mm), Ege (1939) studied nume-
rous specimens (61 from 300 mm to 599 mm)
with elvers (158 from 44 mm to 56 mm). Electric
fishing in strongly conductive waters was not pos-
sible with the available generators and it may be
that in New Caledonia large specimens of A. a.
schmidtii live mostly in such waters.

Key to the New Caledonian species of Anguilla

la. Skin with variegated markings and with long

dorsaltin: - i s e
1b. Skin without variegated markings and short
dotsal lilG . i, i n it e et 3

2a. Distance between verticals through anus
and origin of dorsal fin, in percent of total length
TElBsie s it it as i Bt 4

Tiwaka ¢
o

Napoémien @

¢ La Foa,
o

& A.australis schmidti
® A.megastoma

O A.obscura

& Riviére des Pirogues
a

Riviére blanche ®

Fig. 2. - Distribution
2 of A. australis schmid-
tii, A. megastoma, A.
obscura.
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2b. Distance between verticals through anus and
origin of dorsal fin, in percent of total length
13-19; mottled or marbled skin; total vertebrae
L e A. marmorata
3a. Total vertebrae 102-108, 40-43 prehaemal;
distance from perpendicular through eye-centre on
margin of upper jaw to angle of gape 22-30% of
lengtheofoane s = o ik o A. obscura
3b. Total vertebrae 109-116, 45-48 prehaemal;
distance from perpendicular through eye-centre on
margin of upper jaw to angle of gape 15-22 % of
length of gape................... A. australis schmidtii
4a. Broad, undivided maxillary and mandibular
bands of teeth; total vertebrae 108-116

........................................................... A. megastoma
4b. Macxillary and mandibular bands of teeth with
a longitudinal groove free of teeth; spotted skin;
total vertebrae 104-110................... A. reinhardtii

Geographical distribution

Anguilla australis schmidtii was present, with
small specimens, mostly in the South-West coast.
This distribution may be correlated with the dis-
tribution of this species restricted to New Cale-
donia and New Zealand (Fig. 2).

Anguilla marmorata with large specimens was
found to occur mostly in the North-East coast
(Fig. 3). This distribution in New Caledonia may
be paralleled with the absence of the species in

Australia and its presence in Solomon and Vanua-
tu islands for example.

Anguilla megastoma was present only on the
East coast (Fig. 2). This distribution may be pa-
ralleled with the distribution of this species re-
stricted to a narrow range of latitude (from the
Solomon islands to Pitcairn island)

Anguilla obscura was present in the North with
small specimens and on the West coast with large
specimens (Fig. 2). The observed distribution may
be paralleled with the presence of this species in
Australia and from New Guinea to Mangareva.

Anguilla reinhardtii is established everywhere
with specimens smaller in the North (Fig. 4). This
ubiquity in New Caledonia is not in agreement
with published statements restricting the geogra-
phical distribution of this species to Australia,
New Guinea and New Caledonia!

Altitudinal distribution

Small specimens of A. australis schmidtii occur
in running waters within a 15-340 m altitudinal
range. The altitudinal distribution is similar to that
of A. australis australis in Tasmania (Sloane,
1984) but in New Zealand A. australis schmidtii
keeps mostly to coastal waters (Tesch, 1977)

Anguilla marmorata can be found in running
waters within a range of 0-200 m altitude. It is
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Fig. 4. — Distribution
of A. reinhardtii.

indeed, an adaptable species, present in coastal
and altitudinal areas (Marquet and Galzin, 1991).

A. megastoma inhabits the upper course of
streams within a range of 200-580 m altitude. The
same was observed in French Polynesia (Marquet
and Galzin, 1991).

Table II. — Anguilla marmorata, 55 specimens (from 60
to 860 mm) : distribution (Fig. 3).

A. obscura is present in running waters within
a range of 0-20 m altitude as observed also in
French Polynesia (Marquet and Galzin, 1991).

A. reinhardtii is established everywhere in run-
ning waters within a 5-580 m altitudinal range.
On the contrary, in Tasmania, this species is found
only in the lower freshwater reaches and in the
estuaries of north-eastern and eastern rivers
(Sloane, 1984). In New Guinea (Allen, 1991) it
inhabits streams, lakes and swamps, but is most
common in flowing waters.

River N° of Pedcal sites [Number of |Length altitude
( reference specimens (mm) (m) B
number of MNHN Table III. — En haut, Anguilla megastoma, 9 specimens
1993 ) (from 95 to 1170 m): distribution (Fig. 2). En bas,
du mois de mai 2 (0205) 2 780 and 800 | 180 Anguilla obscura, 9 specimens (from 56 to 835 mm) :
La Foa 4 (0195- 0218) 4 108 to 197 30 distribution (Fig. 2).
Petit Coulis |7 (0180 -0189) 2 295 and 620| 6O
Ba 14 (0165) 2 245and 380 140 River N° of Pedcal sites [Number of [Length altitude
Napoémien 15 (0168) p 315and 545| 0 ( reference specimens (mm) (m)
Napoémien 16 (0156) 2 176 and 256 | 6 number of MNHN
Napoémien 17 (0153) 3 7751510 | 200 1993 )
Voh 75 (0184) 2 195and 270| 0 ::z"em‘e“ 132 (‘gi::)’ : ‘1’;5 szgo
Zil::ts ;: Eg::i; : ‘:gg ':)0 Houndoul 50 (0207) 5 705t0 1170 | 580
3 Riviere blanche 64(0206) 5) 855and 788 | 200
Ia Ouelep 32 (0201) 1 208 5
Pouebo 34 (0173) 5 60 to 425 30 River N’ of Pedcal sites | Number of Length altitude
Tite 35 (0192) 1 199 10 ( reference specimens (mm) (m)
Tite 36 (0198) 1 385 80 ‘1‘;;;"? OF MNHN
Oue Thaboua 37 (0151) ) 14110540 | 5 Toa T oS ~OI0D 3 Ly LT B
Hienghéne 38 (0176) 9 70 to 335 25 835
it o el (s L) Rl PSS 20zand 860 15 [a Ouciep 32 (0210) T 172 5
Tiwaka 44 (0172 - 0204) o 21210 770 30 Tiwaka 43 (0216) 1 160 15
La Dumbea 58 (0179) 3 181,221and | 5 Tiwaka 44 (0209) 1 205 30
230 Des Pirogues 61 (0219) 3 561095 5
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Table IV. — Anguilla reinhardtii, 178 specimens (from
82 to 620 mm) : distribution (Fig. 4).

River N° of Pedcal sites |Number of | Length altitude
( reference specimens (mm) (m)
number of MNHN
1993)

La Foa 4 (0154- 0169- 56 90 to 620 50
0170- 0203)

Dumbea 5 (0185) 1 271 150

Tamoa 6 (0194) 1 145 50

Petit Coulis 7 (0174- 0175- 45 136 to 450 60
0177)

Negropo 9 (0166- 0178) 8 171 t0 535 50

Koghi 11 (0182) 4 134 to 248 340

Koghi 12 (0167) 14 105 to 430 50

Ba 13 (0191) 1 190 10

Napoémien 16 (0155) 1 315 60

Dumbéa 22 (0160) 2 250 and 283 | 20

La Foa 23 (0200) 1 242 50

La Foa 24 (0157 - 0161- 7 97 10 490 50
0188)

Diahot 27 (0162) 2 84 and 105 40

Diahot 29 (0181) 3 163 to 360 135

Pouebo 34 (0163 - 0186) 3 80 to 362 30

Hienghéne 38 (0233) 4 131 to 199 25

Hienghéne 39 (0193) 3 170 to 265 45

Tiwaka 44 (0171) 1 192 30

Pwaméju 45 (0190) 2 82 and 263 130

Néami 46 (0196) 2 118 and 186 105

Poindah 47(0164 ) 3 116 to 372 80

Houndoui 50 (0158) 1 310 580

Dumbea 56 (0183) 1 171 0

Dumbea 58 (0159) 10 88 to 235 5

Caricouié 59 (0197) 2 126 and 170 | 22

Marine life history of New Caledonian species

Like their freshwater biology, the sea-life of
New Caledonian species is largely unknown. In-
deed only 16 larvae of Anguilla have been col-
lected in the Southern Pacific : four by Jespersen
(1942) and 12 have been studied by Castle (1963).
Therefore the marine phase of the eels’ life history
can only be tentatively deduced from such infor-
mations as the (very limited) larval data, oceanic
hydrology, sizes and arrival times of glass eels,
glass-eel meristics and electrophoresis, and the
timing and maturity of seaward migrating adults
(Jellyman, 1987).

On the basis of the average value of vertebrae’s
total number (Ege, 1939), specimens of A. rein-
hardtii collected from New Caledonia and from
Australia belong to the same stock. This would
be consistent with the existence of a shared spaw-
ning area.

Two specimens (Fig. 5) belonging possibly to
A. reinhardtii (27.3 and 27.6 mm) have been col-
lected (Castle, 1963) in the Coral Sea to the
North-West of New Caledonia. This suggests that
the spawning area could be lying to the North-East
of New Caledonia. This localisation would explain
the great abundance of the species on the New-
Caledonian territory.

150'E 160" 170° 180" 170'W 160
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., Xea .,
(276) (27.3) PyVanuatu
+ + . &3 A
L . Fiji J<Tonga <20
New Caledonia
Australia

: -30'
Jo
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Fig. 5. — Locations of A. megastoma (x) and A. rein-
hardtii (+) larvae reported by Castle (1963).
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Similarly, still on the basis of the average value
of vertebrae’s total number (Ege, 1939), speci-
mens of A. australis schmidtii collected from New
Caledonia and from New Zealand, belong also to
the same stock. This again, would be consistent
with the existence of a shared spawning area.

The area of reproduction of A. australis
schmidtii (Jellyman,1987) might lie in the vicinity
of 150-170° W and 5°-15° S.

On the contrary, according to the average value
of the prehaemal vertebrae and the total number
of vertebrae, Ege (1939) can distinguish in the
Pacific Ocean, two populations of A. marmorata,
megastoma and obscura : one in a western region
extending from New Guinea to Samoa and one in
an eastern region including Cook islands and
French Polynesia, suggesting that racial diffe-
rences are connected with the existence of corres-
pondingly differents areas of reproduction. This
fact is corroborated by the lengths of elvers of
New Caledonia (Ege, 1939) similar or smaller
than those of Tahitian elvers (Marquet, 1992).
Indeed, for A. marmorata, the lengths of glass-
eels of New Caledonia are 45-51 mm and those
of Tahiti 47-57 mm. For A. megastoma, the
lengths of glass-eels of New Caledonia are 46-
49 mm and those of Tahiti 47-55 mm. For A.
obscura, the lengths of glass-eels of New Cale-
donia are 46-52 mm and those of Tahiti 47-
55 mm. That comparison, however, should not be
asserted without caution : the size of glass eels
varies with the stage of pigmentation, with the
season and from year to year, as well as with the
strength and type of preservative and the time
spent therein (Strubberg, 1913).

Two specimens of A. megastoma (23. 7 mm
and 26.4 mm) collected to the Northeast of New
Caledonia (Fig. 5) and studied by Castle (1963)
are the smallest larvae studied in the Southern
Pacific. The spawning area of this species may
be located in the North-East of Samoa. It could
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explain its geographical distribution : Indeed, A.
megastoma seems located on the East coast of
New Caledonia and is absent on Australian East
coast. However, this geographical distribution in
New Caledonia may be quite simply the result of
the more precipitous character of the East shore-
line of New Caledonia in comparison with the
West one. The other larvae (Castle, 1963) belon-
ging to A. marmorata and A. obscura are too large
(from 37,3 to 49,6 mm) or their localization too
distant from New Caledonia to conclude anything.

Although still in its early stages, the study of
New Caledonian rivers shows that, of all the five
species of New Caledonia eels, A. reinhardtii is
the only one to show a character of ubiquity. This
would place the spawning area of A. reinhardtii
close to New Caledonia.

The existing stock of New Caledonian eels is
such that the possibility of drawing a moderate
amount of elvers or young eels could be envisaged
without any risk of affecting the balance of spe-
cies in the rivers. This possibility could render a
program of eel farming feasible.
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LARVAL GROWTH OF ANCHOVY, ENGRAULIS
ENCRASICOLUS (FISHES) IN THE EASTERN ADRIATIC SEA

ANCHOVY
FISH
LARVAE
GROWTH
OTOLITH
ADRIATIC

ANCHOIS
POISSON
POST-LARVES
CROISSANCE
OTOLITHES
ADRIATIQUE

INTRODUCTION

Age and growth assesment of fish from their

J. DULCIC, M. KRALJEVIC

Institute of Oceanography and Fisheries, Set. I. Me§trovica 63,
P.O. Box 500, 58000 Split, Croatia

ABSTRACT. - Engraulis encrasicolus (Linnaeus, 1758) were sampled in
July/August 1990 in the Eastern Adriatic Sea; they were aged by means of growth
rings in the sagittae. Length-age relationship was approximated by Gompertz and
Laird-Gompertz functions with the high and statistically significant (P < 0.001)
correlation coefficient (r2 = 0.982, = 0.998) between estimated and observed
values. Calculated values of Gompertz and Laird-Gompertz functions were a =
29.66,b =3.03,c =0.12; Lo = 2.63, Agp = 0.21; a = 0.08. Statistically significant
differences between the lengths estimated by the function obtained from growth
rings counting and the lengths of artificially reared larvae of the same age suggest
that the growth of larvae is affected by temperature and density of food. Growth
parameters should be estimated for every particular survey when the data on age
of larvae are needed.

RESUME. - Engraulis encrasicolus (Linnaeus, 1758) a été échantillonné en
juillet/aoit dans 1’est de la mer Adriatique. Le nombre d’anneaux de croissance
des otolithes a été dénombré pour estimer 1’dge approximatif des post-larves en
journées de vie. La relation entre la longueur des post-larves et leur dge est
approchée par deux fonctions de forme sigmoide, Gompertz et Laird-Gompertz,
avec des coefficients de corrélation statistiquement significatifs (P < 0.001) entre
les longueurs observées et calculées. Les parameétres de 1’équation de Gompertz
sont: a = 29.66, b = 3.03, ¢ = 0.12 et ceux de Laird-Gompertz Lo = 2.63, Ap =
0.21, a = 0.08. La différence statistiquement significative entre la longueur des
post-larves élevées dans des conditions expérimentales et celle du méme dge estimé
montrent que la croissance est influencée par la température et la quantité de
nourriture disponible. Chaque fois qu’il est nécessaire de connaitre 1’4ge des
post-larves, 1’analyse des otolithes et le calcul des parameétres de croissance
s’averent indispensables.

to interpret. These marks are produced in many
fishes (Brothers et al.,, 1976; Struhsaker &
Uchiyama, 1976; Neilson & Geen, 1985; Jones
& Brothers, 1987). Counting otolith microincre-

calcified structures (otoliths, scales, vertebrae,
opercular bone) have been used widely for many
years (Beamish & Mc Farlane, 1983 ; Campana &
Neilson, 1985 ; Casselman, 1987 ; Meunier, 1988 ;
Castanet ef al., 1992 ; Castanet et al., 1993). Daily
growth increments in fish otoliths have been wi-
dely used to age fish and estimate fish growth
rates (Pannella, 1980; Radtke & Scherer, 1982;
Campana & Neilson, 1985).

The observations of microscopic growth rings
in thin sections of the otoliths of fishes, with
evidence that these rings present a record of daily
growth (Pannella, 1971, 1974) provided an alter-
native means of ageing tropical species for which
seasonal and annual growth rings are often hard

ments has proved useful in estimating the growth
of juvenile and larval fishes (Barkman, 1978;
Methot, 1981 ; Mc Gurk, 1984 ; Jones, 1986 ; Gef-
fen, 1986).

The adult stages of Engraulis encrasicolus, the
species occurring in the Adriatic Sea, have been
studied in some detail (Sinové&ié, 1978, 1992);
however few studies deal with its early life his-
tory. The first data on growth parameters of an-
chovy larvae obtained from measurements of
length of larvae reraed in the series of experiments
at constant temperature levels carried out during
the years 1976 and 1977, were given by Regner
(1985). Preliminary data about growth parameters
of anchovy larvae in the Adriatic estimated from
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Fig. 1. — Area of investigations.

growth rings are given by Regner & Dulcic
(1990).

The data of growth parameters of anchovy lar-
vae were given, for the Western Mediterranean
Sea, by Palomera er al. (1988).

The aim of this study was to give the parame-
ters of growth of anchovy larvae in the Adriatic
Sea, estimated by otolith readings. The Gompertz
and Laird-Gompertz equations were used since
they effectively described the growth function for
Engraulis encrasicolus larvae in the Adriatic Sea,
and the growth parameters were calculated.

MATERIALS AND METHOD

The plankton samples were collected at 44 stations
distributed over 10 transects perpendicular to the east-
ern Adriatic coast, during the cruise with research ves-
sel BIOS performed from 30 July-5 August 1990
(Fig. 1).

Two methods of collection were used : a) oblique
tows from a maximum depth of 150 m to the surface
using a BONGO-20 net with 250 and 333 pum meshes,
b) surface tows using a neuston net with a mouth
opening of 98 cm with a | mm mesh.

Temperature was measured with CTD probe at every
station, from the surface to the bottom, with the depth
resolution of 1 m. The mean surface temperature over
the surveyed area was 23.74 £ 0.86°C. The mean tem-
perature from the water layer from 0 to 20 m was also
calculated and it was found to be 23.02 + 1.33°C. In
this layer the concentration of anchovy larvae is maxi-
mum (Regner, 1972), and this temperature was consi-
dered as the mean temperature of the anchovy larvae
environment.

The plankton samples were fixed in buffered 2 %
formol. The anchovy planktonic stages were separated
from the samples and standard length of larvae was
measured with accuracy of 0.01 mm using an ocular
micrometer in a dissecting scope. Shrinking of larvae
in the formol was neglected during length measure-
ments.

The saggital otoliths were removed from larvae by
fine steel needles. The otoliths were rinsed in distilled
water and placed in the drop of immersion oil. The
counts of daily increment rings were made, depending
on the size of otoliths at the magnifications of 450 x,
600 x or 1000 x, at the transmitted-light microscope.

The light concentric rings, in the sagittae of anchovy
larvae, are composed of incremental units of low pro-
tein content, the dark ring of discontinuous units with
a preponderance of organic material (Watabe et al.,
1982 ; Morales — Nin, 1987). One light plus one dark
ring visible all around the otolith was counted as one
complete daily growth increment.
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Table 1. — Engraulis encrasicolus. Number of daily rings
and mean standard length of anchovy larvae.

Number of rings SL range Mean standard *Sp No. of
(days) (mm) length (mm) larvae
0 2.80- 3.55 3.14 0.134 20
e 2.85- 4.50 4.23 0.175 17
6 5.90- 6.99 6.57 0. 302 33
9 8.29-10.00 9.09 0.562 21
10 9.25-11.50 10.30 0.595 17
13 12.80-16.00 14.97 1.165 22
16 16.59-19. 20 17.36 0.727 15
21 19.87-24. 45 22.00 1.567 10
28 24.45-28.90 26.50 1.465 10
30 21.18-31.40 28.20 3.070 15
32 24.95-34.00 30.10 2.686 15
36 28.27-35.26 31.15 2.575 5

Otoliths were separately red by two independent
observers, and results were comparated. The discrepan-
cy of the counts was found in only 3.5% of the total
number of analyzed larvae. In this way rings of the
otoliths of 200 larvae of various length were counted.

Regner (1985) studied anchovy larval growth at
three constant temperatures (19.02, 21.30 and 24.05°C)
under experimental conditions. To obtain mature indi-
viduals for artificial fertilization, in Regner’s experi-
ments, adult anchovy were caught by pelagic trawl in
the Kastela bay and Solta Channel in the close vicinity
of the Institute of the Oceanography and Fisheries
(Fig. 1). Larvae were kept in the thermostatic chamber.
Parax bottles of 1.5 1 capacity were used as incubation
jars in the experiments. Temperature was measured to
the nearest 0.1°C twice per day. Larvae were fed with
“wild plankton” which mainly contained nauplii and
copepodites. Food was supplied once a day and the
nauplii concentration (5-10 ind./ml) was taken as a
measure of food quantity.

RESULTS

The results of the counting of otolith rings are
shown in Table I

Two functions were used to express the length-
age relationship of anchovy larvae from these
data. The first one was of the form :

li=aebe™ (1), Gompertz (1825),

where l; is the length of larvae in the time t, a is
the asymptote, while b and c are constants. This
function was used for the approximation of
length-age relationship of artificially reared larvae

Table II. — Engraulis encrasicolus. Estimated values of
Gompertz and Laird-Gompertz functions.

Gompertz a b o r P< e, *SD

29.66 3.03 0.12 0.982 0.001 0.485 1.456

Laird- L A a r P< e +SD
0 ] f

Gompertz 2.63 0.21 0.08 0.998 0.001 0.177 0.532

at the mean temperature of 21.30°C (Regner,
1980).

The second function was of the form :

1t=Loe(Aola) (1-e®)  (2), Laird et al. (1965),
where Lo is the length at time t = 0, Ap is the
instantaneous growth rate at time t = 0, and a is
the constant. Palomera et al. (1988) used this, so
called Laird-Gompertz function, to fit the data
obtained from otolith readings for Western Medi-
terranean anchovy larvae.

The program FIT was used to estimate parame-
ters of the function (1) and (2). Besides the cor-
relation coefficients between the estimated and
measured data, the program estimates the error of
the function, expressed as :

oS
I=IN-M

where SD is the standard deviation, N number of
data, and M number of parameters of the function.

Estimated values of the parameters of both
functions are shown in Table IL

As it can be seen from Table II, both functions
showed the high correlation coefficients, signifi-
cant at the 99.9 % confidence level, with the data
on length-age relationship of anchovy larvae, esti-
mated from the counting the number of the rings
in the otoliths. Both curves are plotted in Fig. 2A.

The test of differences between the lengths of
reared larvae (Regner, 1985) and the lengths for
the same age estimated by the function (1) with
the parameters obtained from the reading of oto-
liths gave the following results :

Xgif=—1.88; sX4r= 0.4264; t = 6.0832.

As the t-test value for 7 df is 2.36 (for P <
0.05), the differences between measured and esti-
mated values are significantly different.

The relationship between sagittae diameter and
larval length was fit to power equation Y=aXP,
taking Y as sagittae diameter and X as larval
length. The parameters were : a = 1.8164 and b
= 1.4613, with a correlation of r = 0.9906, indi-
cating a positive allometry (Fig. 2B).
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Fig. 2. — A, Observed (circles) and estimated by Gom-
pertz and Laird-Gompertz functions (solid line) growth
of anchovy larvae. Age was estimated from the number
of daily growth rings in otoliths. B, Relationship be-
tween sagittae diameter (Y) and standard length (X) of
anchovy larvae, using power regression curve Y=aX,
where a = 1.8164, b = 1.4613, and correlation coeffi-
cient r = 0.9906.

DISCUSSION

There are two possible causes of differences
between the lengths of reared larvae (Regner,
1985) and the lengths for the same age estimated
by Gompertz function in this study. The first one
is that rings of otoliths are not deposed as daily
increments. This statement is not valid, since the
daily formation of growth increments in fish oto-
liths was reported by Pannella (1971), ageing lar-
val and juvenile fish by counting daily growth
increments has become a widely used technique
in studying the early life history of the fish (Struh-
saker & Uchiyama, 1976; Methot, 1981; Jones,
1986 ; Tzeng & Yu, 1988). Also, Palomera et al.
(1988) first described the existence of daily

growth rings in the sagittal otoliths of Engraulis
encrasicolus in the Western Mediterranean Sea.
The daily periodicity of otolith increment forma-
tion also has been shown for at least five other
larval engraulids; northern anchovy, Engraulis
mordax (Brothers et al., 1976); anchoveta, En-
graulis ringens (De Mendiola & Gomez, 1981),
nehu, Stolephorus purpureus (Struhsaker &
Uchiyama, 1976); japanese anchovy, Engraulis ja-
ponica (Tsuji & Aoyama, 1984); and bay anchovy,
Anchoa mitchilli (Fives et al., 1986). The second
cause can be the well known fact that the growth
of fish larvae is primarly affected by the tempe-
rature and by the quantity of available food (Hem-
pel, 1965; Theilacker & Dorsey, 1980). The
anchovy larvae which were used for fitting the
growth curve with Gompertz function were reared
at the mean temperature of 21.3°C (Regner, 1985),
while the mean temperature of the environment of
larvae, whose otoliths were analyzed was, as men-
tioned before, 23.02 £ 1.33°C. This difference of
1.72°C can be the cause of the different growth
characteristics. Otolith increment deposition can
be affected by several environmental factors, the
most important of which are photoperiod, tempe-
rature and feeding. The effects of these factors
have been well documented in the literature (see
review by Campana & Neilson, 1985). There have
also been few studies investigating the effect of
extreme conditions, such as starvation or low tem-
perature on otolith increment deposition. Starva-
tion was found to interrupt the formation of daily
increments (Bailey & Stehr, 1988 ; Jones & Bro-
thers, 1987). Campana & Neilson (1985) and Bai-
ley & Stehr (1988) suggested that even in cases
where daily growth increments could not be ob-
served during starvation, increment formation may
continue but the resolution of the light microscope
(LM) is not sufficient to detect the extremely thin
increments. In our case it was also found that the
mean quantity of food organisms (nauplii, cope-
podites and tintinnida) was 15.2 individuals/ml at
the stations where larvae were found, which was
substantially higher than under the experimental
conditions, where the mean concentration was 5
and 10 organisms/ml (Regner, 1985). This can also
be the cause of the higher growth rate obtained
by otolith readings. So, it can be concluded that
the rings in the otoliths really represent the age
of larvae in days, but that found differences show
that the growth process of anchovy larvae is very
sensitive to the changes of environment.

The estimated value of Lo (Table II) is smaller
than estimated mean length at t = 0 of artificially
reared larvae, which was found to be 3.54 mm
(Regner, 1985). It was found that in Adriatic an-
chovy the change of yolk-sac larvae in larvae, i.e.
the change from passive to active feeding took
place at lengths of 3.1-3.5 mm (Duka, 1963)
and/or of 2.8-3.9 mm (Regner, 1972). Kornilova
(1955) found for Black Sea anchovy that the yolk



LARVAL GROWTH OF ANCHOVY i)

is resorbed at 3.6-4.0 mm. Regner & Dulcic
(1990) observed, using otolith reading method, the
value of Lo = 3.51 mm (T = 22.58°C), but on a
small number of specimens (n = 51) and small
length range (3.12-17.36 mm). The estimated va-
lue of Ao (Table II) is different to that estimated
by Palomera et al. (1988) for the western Medi-
terranean Sea, who found that is were 0.1868 (for
Lo = 3.14 mm) and 0.1560 (for Lo = 3.76 mm).
However, the estimated value of a is lower than
estimated for the western Mediterranean larvae
which was, depending whether observed or esti-
mated by curve fitting values of Lo, were used,
0.0781 and 0.0589, respectively (Palomera er al.,
1988). As constant a is the instantaneous rate of
growth decrease, it is evident that larvae in the
Adriatic grew faster than in the western Mediter-
ranean Sea. In comparing our results with those
of other authors we can conclude that the para-
meters thus obtained are very sensitive to errors
in the data, and their reliability is inversely pro-
portional to the range of lengths spanned by the
interval containing the data points. Because the
measurements were made with the maximum ac-
curacy and precision possible with current me-
thods, the only way to improve estimates would
be to have a series of data points running from
the vicinity of Lo to the vicinity of the asymptote.
The obtained value of the asymptote (a) was
29.62 mm. It is similar to the value obtained for
the same function from the data on age and length
of artifficialy reared anchovy larvae, since it was
27 mm (Regner, 1980). The values of constant ¢ =
0.12 and the value of constant b = 3.03 were
significantly different from the values for the rea-
red larvae (c = 0.09 and b = 2.53). Palomera et
al. (1988) obtained greater values of asymptotes
(for Lo = 3.40 mm) a = 37.44 mm, and (for Lo
= 3.76 mm) a = 53.66 mm. However, the growth
parameters obtained for Engraulis encrasicolus in
our study area are quite close to the expected
values.

Since Regner (1985) found the time delay be-
tween fertilization and hatching to be 2.5 days
and between hatching and first-feeding larvae to
be 3 days, at a temperature similar to that expe-
rienced by our larvae, a total of 5.5 days should
be added to increment readings.
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ETUDE 'COMPARATIVE DE CINQ ESPECES
D’ECREVISSES, DEFINIES PAR LEURS POPULATIONS
NATURELLES DU MEME SECTEUR GEOGRAPHIQUE

A comparative study of five crayfish species based on their natural
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INTRODUCTION

Les

Crustacés, et notamment les Ecrevisses,
sont des composants importants de la macrofaune

populations located in the same area

M. MANKAMPA, C. CHAISEMARTIN

E.A.1075, laboratoire d’Hydrobiologie et de Biologie des populations,
Université de Limoges, 87060 Limoges Cedex, France

RESUME. - L’estimation des peuplements fait appel 2 la méthode de Lury (1947).
La structure démographique peut étre déterminée a partir des données sur la
fréquence de taille (Hopkins, 1967). Les classes d’age définissant les cohortes
sont déterminées par la méthode de Bhattacharya (1967). L’analyse interspécifique
montre que dans un secteur aux facteurs écologiques similaires 1’espéce P.
leniusculus est la plus performante. Elle permet en second de retenir P
leptodactylus parce que les histogrammes de fréquences de taille traduisent des
populations en abondance. En ce qui concerne la reproduction, ces espéces ont
une maturité précoce et une capacité reproductive plus élevée que les espéces
autochtones. P. leniusculus est donc une espece fort intéressante mais des
précautions doivent étre prises car elle peut propager la Thélohaniose la ou elle
est introduite.

SUMMARY. - Estimations of populations are based on the de Lury method (1947).
The demographic pattern can be determined from the data on the size frequency
(Hopkins, 1967). The age classes and the cohorts are determined by the
Bhattacharya method (1967). The interspecific analysis of three parameters shows
that the species P. leniusculus is the most successful in a sector of similar ecologic
data. This analysis permits otherwise to retain P. leptodactylus because the size
frequency histograms show populations in abundance. Concerning the
reproduction, the two species have a precocious maturity and a higher reproductive
capacity as compared to autochtonous species. Thus, P. leniusculus is certainly an
interesting species; but care should be taken because this species can propagate
the Thelohaniose where it is introduced.

lac Tahoe en Californie est li€ & sa résistance aux
infections pathogenes. Il faut admettre que cer-
taines especes étrangeres (Pontastacus leptodac-
tylus et P. leniusculus) présentent des avantages
sur les autochtones, sur le plan zootechnique :

benthique des eaux de surface. Ces invertébrés
sont atteints par des mortalités ayant 1’aspect épi-
zootique ou endozootique qui constituent 1’une
des causes principales de réduction de leur effectif
naturel. Dans ce cadre, nous avons étudié compa-
rativement 5 populations naturelles d’Ecrevisses
en vue du soutien des effectifs naturels, du repeu-
plement et de la protection des espéces.

Unestam (1969), démontre que le succeés de
I’introduction de Pacifastacus leniusculus dans le

prolificité et rusticité (Massé, 1981).

Notre objectif est de proposer un choix parmi
les espeéces possibles d’Ecrevisses dans le cadre
d’une astaciculture intensive. Les arguments de
notre réponse seront fondés sur trois parametres :
structure démographique, structure en classes
d’4ge (définition des cohortes) et capacités repro-
ductives a partir de 5 populations naturelles, auto-
chtones ou introduites depuis plus de 30 ans en
Limousin.



80 MANKAMPA, CHAISEMARTIN

Tabl. I. — Estimation des effectifs

A.astacus  A.pallipes  O. limosus P. leniusculus  P. leptodactylus les plus probables de 5 populations
naturelles d’Ecrevisses échantillon-
Surface 100 m? 100m2  100m2 100 m? 100 m2 nées de Mai a Juin 1992.
Effective estimation of five crayfish
c”“ﬁ; L iy Bp 2 3 ¥ 237 natural populations sampled from to
Ry May to June 1992
effectif méile 128 186 127 121 189
effectif femelle 98 140 155 128 152
densité (ind/m2) 2,33 3,39 3,25 3.77 251
sex ratio 1,30 132 0,81 0,94 1,24
individus non 4 13 43 8 36
sexés

Populations et leurs habitats

Situés en bordure Ouest du Massif Central fran-
cais, les cours d’eau échantillonnés présentent une
structure rivulaire commune : largeur de 2 4 4 m,
profondeur moyenne 0,4 m (Tabl. I). Ce sont des
biotopes différents mais situés dans le méme sec-
teur géographique. Ces cours d’eau ont un lit
cristallophyllien de nature granitique métamorphi-
que. L’échantillonnage est effectué sur 100 m?, il
répond & des eaux vives (vitesse moyenne du
courant = 30 cm/s), pures, claires, bien oxygénées
mais trés pauvres en sels carbonatés calciques
(moins de 1° Francais de dureté) et relativement
froides (températures estivales inférieures 2
20° C).

Dans ce contexte physico-chimique, Austropo-
tamobius pallipes vit dans 1’ Anglin, sur des subs-
trats rocheux propres et ouverts, elle cohabite avec
P. leniusculus mais il s’agit de secteurs encombrés
par la végétation aquatique ou bordiére.

L’espece Orconectes limosus vivant dans le
Vincou, sur des zones riches en dépdts (végétaux
exogeénes et herbacés), cohabite avec Astacus as-
tacus, qui vit parmi la végétation aquatique (Ra-
nunculus, Fontinalis). Enfin P. leptodactylus se
trouve dans un secteur plus potamique (Issoire)
avec la présence de roseliere en milieu profond.

METHODES D’ETUDES

Méthode de capture des Ecrevisses

Les 5 populations naturelles d’écrevisses ont été
capturées a la nasse pendant la période d’anecdysis
annuel selon le protocole de Lury (1947). Les réfé-
rences prises en compte sont essentiellement : la taille
totale (rostre-telson) mesurée au pied a coulisse. Le
sexe et le nombre d’ceufs sont relevés. Le poids vif est
déterminé au mg prés avec des échantillons essuyés.

Traitement des données biométriques

Méthode de Bhattacharya (1967)

Le traitement des données est effectué par la mé-
thode des différences logarithmiques de Bhattacharya
(cf. Zeknini et Chaisemartin, 1991). A partir d’une
distribution polymodale, la méthode permet de séparer
les n sous-populations gaussiennes d’un mélange, en
partant de I’hypothése que la distribution dans chaque
classe de taille est convenablement séparée. La
moyenne et la variance de chaque sous-population (co-
horte) et sa proportion au sein de la population globale
sont évaluées.

Distribution des fréquences de tailles

L’analyse structurale en fréquence des tailles est
faite graphiquement par 1’ordinateur selon le principe
de Hopkins, 1967.

RESULTATS

Potentiel de reproduction chez les 5 espéces
d’Ecrevisses

Nous avons établi la relation entre la fécondité
potentielle et la taille des femelles grainées chez
les 5 espéces d’Ecrevisses (fig. 1).

L’analyse des données révele des groupes de
nuages a l'intérieur de la méme espéce. La mo-
délisation de ces groupes fait apparaitre deux phé-
nomeénes : une partie sous forme de croissance
exponentielle qui représente les femelles suba-
dultes avec beaucoup d’ceufs, et une autre descen-
dante correspondant aux femelles adultes avec une
portée atténuée. Les femelles des espéces auto-
chtones (A. pallipes et A. astacus) ont un potentiel
biotique trés faible.
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Tabl. II. — Capacités reproductives des femelles des 5 espéces d’Ecrevisses.
Reproductive capacities of the five female species of crayfish.

Paramétres Nombre d'ovules Nombre d'oeufs Durée d'incubation
avant la ponte sur les pléopodes
Espéces

A.  astacus 152 + 68 95 + 45,57 6 mois

A. pallipes 173 + 68 38 + 18,49 6 mois

O. limosus 176 + 85,02 128 + 88,04 5 mois

P. leniusculus 390 % 156,12 384 + 1538 6 mois

P. leptodactylus 238+ 115,14 231 £ 83,88 6 mois

Les données sont différentes chez O. limosus,
P. leniusculus et P. leptodactylus. Chez ces der-
niéres, les femelles transportent des quantités im-

portantes d’ceufs.
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Les femelles dgées sont moins fertiles et nous
retrouvons facilement les différents groupes d’4ge
chez les femelles grainées en fonction de la taille
a la premiére reproduction (fig. 1).
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Fig. 1. — Relation nombre d’ceufs fixés sur les pléopodes-taille (rostre-telson) des femelles grainées de 5 espéces
d’Ecrevisses. A, A. astacus; B, A. pallipes; C, O. limosus; D, P. leniusculus; E, P. leptodactylus.

The relation between the number of eggs concentrated on the pleopods and ovigerous female size of five crayfish

species.
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Fig. 2. — Représentation graphique de Bhattacharya. Séparation des cohortes chez les prématures de 5 espéces
d’Ecrevisses. a, A. astacus; b, A. pallipes; c, O. limosus; d, P. leniusculus; e, P. leptodactylus.

Bhattacharya graphic representation. Separation of cohorts in the prematures of five species populations.

Fécondité

La fécondité potentielle ou réelle chez les fe-
melles d’Ecrevisses est matérialisée par la pré-
sence des ceufs sur les pléopodes. La présence des
spermatozoides dans les tubes séminiferes carac-
térise les males matures.

Le tableau II, montre la variabilité interspéci-
fique de la fécondité absolue (nombre d’ovules)
et de la fécondité potentielle (nombre d’ceufs fixés
sur les pléopodes) en fonction de la durée d’in-
cubation.

La grande variabilité au sein d’une espéce pro-
vient du potentiel d’dge de I’animal. Les obser-
vations font apparaitre que les espéces introduites
ont un potentiel biotique plus élevé que les auto-
chtones.

Analyse des structures démographiques
en classes de taille

Analyse structurale par la méthode
de Bhattacharya

Les figures 2, 3 illustrent la séparation des
cohortes chez les prématures, les subadultes et
adultes des 5 populations naturelles d’Ecrevisses.

Les especes A. astacus, A. pallipes et P. lepto-
dactylus ont davantage de cohortes chez les juvé-
niles que les deux autres espéces.

Il s’avére qu’au niveau des sous-populations
subadultes et adultes, le nombre de cohortes est
plus important chez P. leniusculus et P. leptodac-
tylus. Cette observation traduit la dynamique de
ces deux especes.

Analyse démographique par la
représentation graphique en histogramme

Les résultats chez les méles et femelles des 5
populations naturelles apportent les faits suivants
(fig. 4) :

Incontestablement, les groupes d’4ge observés
chez toutes les espéces correspondent, par la
taille, aux juvéniles, aux subadultes et adultes.

Les deux espéces autochtones (A. astacus et A.
pallipes) subissent une réduction de leur effectif
dans les eaux du limousin. La mortalité est tres
élevée au niveau des jeunes Ecrevisses et des
géniteurs. L’absence de certaines classes traduit
le déséquilibre subi par ces deux especes. Les
individus atteignent difficilement les tailles 1é-
gales de captures (9 cm rostre-telson), en particu-
lier chez A. pallipes.



ECREVISSES (CRUSTACES) : STRUCTURE DEMOGRAPHIQUE 83

Alogy(x)
1=

05 b

=]
*
+

P 50 60 80 100
By \ ®
=05 -
\
14 \
e
(]
Alogy(x) Alogy(x)
1+ = ‘
|
0,5 |
» @\
T T 0\ T 1 x
r ) 50 [ 0 80
+ \+
¥
0,54 |
|
\
1=

b
Alog y (x)
1 =
o,sJ }
i\ \
0 T <>t\‘ 1 X
P soe | 80
|
05 \
|
{
14 + \
['5-
e
Alog y (x)

i

05

0,54

-1

Fig. 3. — Représentation graphique de Bhattacharya. Séparation des cohortes chez les adultes males et femelles de 5
espeéces d’Ecrevisses. a, A. astacus; b, A. pallipes; c, O. limosus; d, P. leniusculus; e, P. leptodactylus.

Bhattacharya graphic representation. Separation of the cohorts in the adults of males and females of five crayfish

species.

L’espéce américaine O. limosus s’adapte bien
dans les eaux francaises. La structure démogra-
phique révele une forte densité des juvéniles. Les
individus subadultes et adultes présentent des su-
jets de petite taille. Aucun individu n’atteint la
taille 1égale de capture.

Les deux populations étrangeres, P. leniusculus
et P. leptodactylus sont trés denses. La mortalité
n’est pas trés élevée. La forte densité de leur
effectif traduit des populations en équilibre bio-
logique. Dans les deux, nous observons la pré-
sence d’individus dépassant la taille 1égale de
capture.

DISCUSSION

L’analyse des trois parameétres : structure dé-
mographique, séparation des cohortes et potentiel
de reproduction nous a permis d’évaluer la varia-
bilité interspécifique chez 5 populations d’Ecre-
visses. La nature et I’intensité de la mortalité varie

en fonction des espeéces et des facteurs du milieu.
La couverture du fond et les abris sont importants
pour assurer la survie des espéces (Westman,
1973 ; Huner, 1978 ; Flint et Goldman, 1977). Les
faibles densités enregistrées dans certaines popu-
lations sont dues & la migration des individus et
a I’échantillonnage. Les valeurs trouvées sont
comparables a celles obtenues par Arrignon et
Magné (1978) dans un ruisseau de Lozeére. Ces
auteurs donnent les valeurs de 3,2 ind/m?2.

La population d’Ecrevisse est principalement
régulée par la disponibilité en nourriture et la
qualité de I’habitat. En milieu naturel, les densités
d’Ecrevisses sont toujours a une nourriture limi-
tante et dépendent de la productivité du milieu
(Momot, 1984; France, 1985). Le manque de
nourriture peut agir en particulier sur la vitesse
de croissance des juvéniles (White, 1978). Dans
le méme cadre Momot (1983) note que la dispo-
nibilité en nourriture et sa qualité sont des facteurs
primaires limitant la distribution des Ecrevisses
dans plusieurs milieux aquatiques. La température
est un régulateur potentiel des vitesses de crois-
sance (Momot, 1986). Les observations que nous
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avons faites sont en accord avec les données bi-
bliographiques. Soulignons que les ceufs fixés sur
les pléopodes des femelles constituent une base
adéquate pour I’estimation du potentiel de produc-
tion des jeunes. Pour Abrahamsson (1966), le fai-
ble potentiel biotique observé chez certaines
femelles est dii a la niche trophique trés pauvre
en ressources. Mais il faut ajouter a cela les fac-
teurs pH et température qui fragilisent les ceufs
et le liquide spermatique émis dans les eaux a un
pH 6 ou 9 (Chaisemartin, 1978).

CONCLUSION

Les performances comparatives de 5 popula-
tions d’Ecrevisses révélent des différences au ni-
veau de trois parametres abordés.

Nous avons observé trois cas de figures sur la
bordure ouest du Massif Central :
— les populations autochtones sont trés fragiles
avec disparition de leur effectif,
— I’Ecrevisse américaine O. limosus caractérisée
par les sujets de petite taille au niveau des adultes,
— les deux populations introduites P. leniusculus
et P. leptodactylus sont en équilibre biologique.

Les deux espeéces P. leniusculus et P. leptodac-
tylus sont des candidats potentiels pour une asta-
ciculture intensive future. Ces espéces sont
eurythermes et possédent un large spectre écolo-
gique par rapport aux autochtones. Sur le plan
zootechnique, ces deux especes d’Ecrevisses pré-
sentent quelques avantages en élevage : prolifici-
té, rusticité et une résistance aux germes
pathogénes pour P. leniusculus.
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RESUME. — Aprés avoir analysé les caractéristiques de I’enracinement de la
végétation herbacée sous et hors couvert en zone sahélienne du Nord-Sénégal, la
phytomasse racinaire a été évaluée a partir de profils de 250 cm de profondeur.
Les résultats montrent 1) un enracinement profond, 2) une production nettement
plus importante sous 1’arbre et 3) des rapports de fraction hypogée/épigée assez
élevés hors couvert indiquant des conditions de milieu plus difficiles que sous
’arbre.

ABSTRACT. - Root-system distribution and underground production of a sahelian
plant community (understory vegetation and in open grassland) were studied on
profiles 250 cm deep. The results have showed 1) a profond entrenchement of the
herbaceous vegetation, 2) a more important production underneath a tree and 3)
a high ratio under-ground/above-ground production in unshaded vegetation that
indicate more severe environment conditions.

INTRODUCTION

« Le milieu sahélien peut étre considéré comme
un systéme écologique défini par des conditions
spécifiques d’aridité : longue saison séche, évapo-
ration intense, précipitations faibles et fort varia-
bles, humidité édaphique précaire, couvert végétal
faible et discontinu... C’est une zone qui présente
des caractéres fluctuants pour ce qui concerne les
variables €cologiques. Les équilibres y sont fra-
giles et peuvent étre rompus i tout moment »
(Grouzis, 1988).

Pour une utilisation durable de ce milieu, il est
devenu nécessaire de comprendre le réseau d’in-
téractions complexes et dynamiques qui s’y déve-
loppent. Cela suppose une bonne connaissance de
la structure et du fonctionnement de ces écosys-
ttmes et de la variation de leurs ressources en
fonction des aléas climatiques.

Nous nous proposons de caractériser 1’enraci-
nement et d’évaluer la production hypogée de la
strate herbacée d’une formation sahélienne hors
et sous le couvert d’une espéce ligneuse, Acacia
tortilis (Forsk) Hayne raddiana (Savi) Brenan.

En zone tropicale, le systéme racinaire de la
végétation herbacée, contrairement a la fraction

épigée, n’a pas fait ’objet de nombreuses inves-
tigations en raison des difficultés d’ordre métho-
dologique. Pour 1’Afrique, les travaux les plus
importants sont réalisés par Bille (1977), Legrand
(1979), Grouzis (1988) en zone sahélienne, César
(1971, 1989), César et Menaut (1974), Fournier
(1982) en région soudanienne sur la végétation
naturelle. Dans le cadre des espéces fourrageéres
cultivées, nous retiendrons les travaux sur Pani-
cum maximum (Picard, 1977) et Brachiaria sp.
(Boyer, 1986).

1. MATERIEL ET METHODES D’ETUDE

1.1. La zone d’étude

L’étude a été menée dans la réserve sylvo-pastorale
de Sogobe (Ferlo, Nord-Sénégal), prés de Souiléne :
16°20°99” N et 15°25'40” W (Cartes A & B).

Ferlo appartient au bassin sédimentaire sénégalo-
mauritanien, qui regroupe les formations sableuses du-
naires. Les reliefs sont séparés par des dépressions
longitudinales a sol sablo-argileux grisdtre, localement
calcaire et a sol hydromorphe a engorgement temporaire
(Michel, 1969). Les sols, brun-rouges subarides, sont
neutres a faiblement acides, et contiennent 80 a 85 %
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Cartes A et B. — Situation de la zone d’étude.
Studied area.

de sable et 3,5% d’argile en surface. Ils sont pauvres
en matieére organique (Leprun, 1971).

Le climat est sahélien. La température moyenne an-
nuelle s’établit a 28°6 C tandis que les températures
moyennes mensuelles minimale et maximale sont res-
pectivement de 14°1 C (janvier) et 40°4 C (mai). La
pluviométrie moyenne annuelle de la station de réfé-
rence (Dagana, 1918-1990) est de 282 mm, avec un
coefficient de variation de 37 %. Dagana se caractérise
donc par un déficit pluviométrique persistant qui a
commencé en 1970 (Akpo, 1993). En 1990, la pluvio-
métrie enregistrée a été de 200 mm dont 80 % pour les
mois de juillet et aoft.

Ce sont autant de conditions particuliérement défa-
vorables a la végétation.

La végétation sahélienne en effet se présente a 1’op-
timum de développement, en fin de saison des pluies,
sous la forme d’un tapis herbacé plus ou moins continu,
pouvant atteindre 50 cm a 1 m, composé essentielle-

AKPO

ment d’espéces annuelles. Ce tapis est parsemé d’arbres
et d’arbustes fréquemment épineux, ne formant jamais
une strate continue.

L’'unité de végétation étudiée est une formation a
Balanites aegyptiaca (L.) Del. et Acacia tortilis (Forsk.)
Hayne subsp. raddiana (Savi) Brenan (Valenza & Dial-
lo, 1972) établie sur sol ferrugineux tropical peu lessivé
sur sable et grés. La strate ligneuse est dominée essen-
tiellement par Balanites aegyptiaca, Boscia senegalen-
sis (Pers.) Lam. et Acacia raddiana. La strate herbacée
est caractérisée par la dominance d’espéces annuelles,
notamment des Poaceae généralement a feuilles basi-
laires, a limbes étroits et pliés ou enroulés (Schoene-
feldia gracilis Kunth, Aristida sp., Cenchrus sp.,
Chloris prieurii Kunth, Leptothrium senegalense
(Kunth) Clayton).

Cette communauté a en fait été retenue en raison de
son importance au niveau de la dition (plus de 35 %).

1.2. Méthodes utilisées

La phytomasse ou masse végétale est le poids total,
exprimé en matiere séche, de la matieére vivante (ou
biomasse) et morte (ou nécromasse). Elle est générale-
ment rapportée a une unité de surface (et s’exprime
donc en g.m2 ou kg.ha'!) ou 2 une unité de volume.

La phytomasse racinaire (poids de racine par unité
de volume ou poids de sol) a été évaluée sous et hors
couvert d’un Acacia raddiana par la méthode des son-
dages verticaux ou méthode des carottages (méthode
quantitative). Le choix de cette méthode réside notam-
ment dans sa rapidité d’exécution, la possibilité de
multiplier les échantillons et donc d’améliorer la pré-
cision des mesures. De plus, elle autorise la préserva-
tion du site de préléevement du fait de son caractére
relativement peu destructif.

L’appareil utilisé est inspiré de celui de Grouzis
(1988). Les sondes sont fabriquées dans un tube d’acier
de 6 mm d’épaisseur et de 65 mm de diameétre intérieur.
La téte est renforcée par une bague en laiton de 4 mm
d’épaisseur. Finalement le diamétre intérieur de la
sonde est de 57 mm, ce qui est nettement supérieur a
la limite de 40 mm, en dessous de laquelle de trop
grandes forces de frottement entre échantillon et bords
de la sonde s’établissent (Schuurmann & Goedewagen,
1971). Le renforcement de la téte de la sonde constitue
en outre un dispositif qui, tout en diminuant les frot-
tements avec les parois, permet de retenir la carotte de
terre dans la sonde au moment de son extraction.

Sous Acacia tortilis var. raddiana et 2 3 m du tronc,
16 profils sont prélevés (4 dans chacun des points
cardinaux). La zone de prélévement hors couvert se
trouve a 35 m de ’arbre le plus proche. Douze profils
ont été prélevés pour ce témoin. Les prélevements sont
effectués tous les 10 cm jusqu’a 50 cm et tous les
25 cm de 50 a 250 cm, soit 13 échantillons par profil.
Cela correspond donc a 208 échantillons sous 1’arbre
et & 156 pour I’extérieur. Les échantillons (terres et
racines) sont ramenés au laboratoire dans des sacs plas-
tiques et gardés en chambre froide jusqu’au traitement.
Les racines sont récupérées au jet d’eau au travers de
deux tamis superposés de 1 mm et de 0,50 mm. Apres
élimination des impuretés (sables, brindilles, se-
mences...), les racines retenues sont rincées, séchées a
I’étuve jusqu’a poids constant et pesées.
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Fig. 1. — Variations de la précision sur la moyenne de
la phytomasse herbacée hypogée (P %) en fonction de
I’effectif de I’échantillonnage (N) pour différents hori-
zons de sol sous (O) et hors () couvert.

Accuracy on the average of the belowground phytomass
(P %) according to the size of the sampling for different
soil profiles inside () and oustside () the crown.

2. RESULTATS - DISCUSSION

2.1. Les modéles de distribution des racines :
caractéristiques de I’enracinement

Les résultats étant exprimés en fonction des
volumes de terre, (mg.1000 cm3), il est néces-
saire de déterminer la précision obtenue sur ceux-
ci.

Le diametre de la sonde et la hauteur de la
carotte de terre ont été estimés respectivement 2
0,1 et 0,5 cm prés.

Pour les 5 premiéres tranches de sol, le volume
prélevé est de 258,77 + 0,04 cm3. Pour les autres,
il est de 646,9 + 0,2 cm3.

Les variations de la précision sur la moyenne
en fonction de I’effectif de 1’échantillonnage pour
quelques horizons sont représentées sur la Fig. 1.

La précision sur la moyenne de phytomasse
racinaire peut atteindre plus de 25 %. Celle-ci est
meilleure hors couvert que sous 1’arbre.

Pour I'effectif maximal de prélévement (HC :
n = 12; SC: n = 16), la précision est toujours
inférieure a 5%. Sous ’arbre, elle varie de 4 2
7 % suivant 1’horizon considéré. Nous attribuons
ce caractere au fait que la phytomasse hypogée
observée hors couvert ne concerne que la strate
herbacée alors qu’elle s’adresse a la fois 2 la
phytomasse herbacée et ligneuse sous couvert.

HORS COUVERT
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Fig. 2. — Distribution de la phytomasse racinaire R
(mg.dm'3) en fonction de la profondeur P (cm) et son
ajustement a une loi exponentielle.

Distribution of the rooted phytomass R (mg.dm'j) in
terms of depth and its fitting to an exponential function.

Les graphiques de la fig. 1 montrent également
que la précision sur la moyenne de la phytomasse
hypogée diminue notablement dés que I’effectif
de I’échantillon devient inférieur 4 6 dans la zone
découverte et 8 sous ’arbre. A partir de ce seuil,
le gain de précision résultant de 1’augmentation
de D’effectif est généralement trés faible par rap-
port au surcroit de travail nécessaire.

La fig. 2 donne la répartition des phytomasses
racinaires (mgwms.dm-3) hors et sous couvert li-
gneux en fonction de la profondeur.

Sous I’arbre, la quantité de racines par unité
de volume de sol diminue réguliérement pour at-
teindre 45,5 mgms.dm entre 225-250 cm. Hors
de I’arbre, on observe une relative stabilité de la
quantité racinaire jusqu’a 50 cm, puis un décro-
chage brutal entre 50 et 75 cm. La quantité de
racines a 1’horizon 225-250 cm se situe a 7,2
mgms.dm3, soit 6 fois moins que sous couvert.
Cette importante disparité a tous les horizons et
surtout a 225 — 250 cm confirme bien d’une part
une plus forte production sous 1’arbre et, d’autre
part la présence certaine de racines de ligneux
dans le prélevement. En effet la différenciation
entre les petites racines de ligneux et les racines
des herbacées n’a pas été possible et nous avons
dii renoncer.
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La distribution racinaire s’ajuste bien a une
fonction exponentielle (fig. 2). En effet, la quan-
tité de racines (mgms.dm3) peut s’exprimer en
fonction de la profondeur (Pcm) par relation :
R = aebP.

Sous 1’arbre le coefficient de détermination est
amélioré de l'ordre de 5% par I’ajout d’une
constante K (= 34,2). Cette valeur, qui correspond
a 1’asymptote de la courbe, pourrait étre interpré-
tée comme représentant & partir de 150 cm la
contribution de la phytomasse racinaire de 1’arbre.

La valeur de b est plus faible & ’extérieur que
celle relative a la zone couverte. Cela traduit une
décroissance plus rapide de la quantité de racines
en fonction de la profondeur hors de 1’ombrage.

L’ajustement de ’enracinement & une fonction
exponentielle s’écarte de ceux proposés par Bille
(1977) pour une végétation sahélienne du Sénégal
et par César (1971) pour une végétation située en
moyenne Cote d’Ivoire. En effet, ces auteurs ajus-
tent la répartition racinaire a2 une fonction puis-
sance : R = apP. En revanche cet ajustement
s’accorde parfaitement aux résultats de Grouzis
(1988) pour une steppe du Burkina Faso.

Malgré la discordance entre ces résultats, il
semble que les distributions soient comparables
car selon Legrand (1979) il est possible de retrou-
ver la relation exponentielle a partir des données
de Bille (1977).

Les valeurs de b sont plus élevées que celles
de Grouzis (1988 : — 0,04 a — 0,2) et indiquent
un enracinement plus profond dans les zones sa-
bleuses du Ferlo.

Pour normaliser I’expression de I’enracinement
en fonction de la profondeur, Gerwitz et Page
(1974), ont montré que le pourcentage de racines
contenu dans une tranche de sol est relié a la
profondeur par la relation générale : R (%) = 100
(1 — ebp),

Les courbes correspondant a2 ce modéle sont
tracées sur la fig. 3. Il apparait que seulement
62,7 et 56,4 % de la masse racinaire respective-
ment hors et sous couvert se situent dans les 50
premiers cm. Il faut atteindre respectivement 125
et 150 cm de profondeur pour avoir 90% de la
masse racinaire.

Ce caractére d’enracinement profond corrobore
les résultats de Reynolds et Leslie (1989) dans
une steppe américaine. Ces auteurs, par la tech-
nique des radiotraceurs, ont observé des racines
jusqu’a 225 cm de profondeur sur sol sableux
dans une steppe a Artemisia tridentata et a
200 cm dans une steppe & Leymus sur sol argilo-
sableux. Selon ces auteurs 1’étalement latéral est

plus important sur sol lourd (100 cm).

En revanche, le caractére d’enracinement pro-
fond de la strate herbacée en milieu sahélien s’é-
carte totalement des conclusions de Grouzis
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Fig. 3. — Variation de la phytomasse racinaire R% en
fonction de la profondeur Pcm et son ajustement i une
loi exponentielle.

Belowground phytomass R % according to the depth
Pcm and its fitting to an exponential function.

(1988) et de Bille (1977) qui observent respecti-
vement 75 et 85 % des racines dans les 20 pre-
miers cm.

Les écarts avec les résultats relatifs & des for-
mations végétales de milieux plus humides sont
encore plus grands. En effet, César (1989) et
Menaut et César (1979) observent 80% des ra-
cines dans les 10 a 30 premiers cm du sol. Il en
est de méme pour Joffre et al. (1987) qui récoltent
31 a 54 % dans les 5 premiers cm d’une formation
herbacée méditerranéenne.

2.2. La phytomasse hypogée sous et hors
de ’arbre

La production hypogée sur le profil étudié est
respectivement de 261,8 + 5,7 et 1543 + 4,6
gms.m2 sous et hors du couvert, 3 5% prés
(Tabl. I).

La production racinaire sous ombrage est 1,7
fois plus élevée qu’hors ombrage. Bien que lége-
rement inférieur, ce rapport est du méme ordre de
grandeur que celui obtenu (1,95) pour la fraction
épigée. Cette différence entre les productions ex-
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Tabl. I. — Variation de la phytomasse hypogée (g.m'z) sous (SC) et hors couvert (HC) ligneux entre 0 et 250 cm de
profondeur de sol.

Variation of the underground phytomass ( g.m'z ) inside and outside the tree crown between 0 and 250 cm depth.

Fom W0 28 30 40 S0 75 100, 125 150 175 00 225 250
SC 392 338 274 269 208 206 184 16 12 125 11 12 11
HC 216 198 181 189 184 152 136 12 84 24 22 2 2

primerait aussi 1’incorporation des racines de li-
gneux sous ombrage car les difficultés de tri n’ont
pas permis de faire la différence.

Quel que soit I’horizon considéré la masse de
racines récoltées est 1,8 a 6 fois plus élevée sous
I’arbre qu’a I’extérieur.

En zone sahélienne, les études du systéme ra-
cinaire ont porté essentiellement sur la zone dé-
couverte. Les masses de racines rapportées pour
des profondeurs de 100 a 150 cm sont assez va-
riables : de 1’ordre de 126 a 330 dans le nord du
Sénégal (Bille, 1977), 175 au Burkina Faso (Grou-
zis, 1988), 130 au Mali (Penning & Djiteye,
1982).

Dans les zones de savanes, la production est
plus importante que sous l’arbre au Sahel; elle
varie de 978 a 1476 (César, 1989), de 1000 a
1 900 (César et Menaut, 1974) et de 1 300 sur sol
drainé a 1900 sur sol hydromorphe en Cote
d’Ivoire (Menaut et César, 1979).

Dans les herbages des régions tempérées, les
quantités de racines mesurées sur des profils dé-
passant rarement 1,50 m sont nettement plus im-
portantes que sous 1’ombrage. Joffre et al. (1987)
notent en effet des productions de 993 gms.m? et
de 400 a 450 sur des Graminées annuelle (Pha-
laris sp.) et pérenne (Vulpia sp.). Les valeurs de
Dahlman et Kucera, (1965) et celles de Bartos et
Sim (1974) qui varient de 1200 4 1700 gms.m™2
sont aussi nettement plus élevées que les quantités
sous ombrage.

Pour le désert du Mojave, Wallace et al., (1974)
observent des valeurs de 1618 gms.m™2.

Le rapport fraction hypogée/fraction épigée
(R/T) s’éleve a 1,59 sous couvert et 3,98 a ’ex-
térieur. Il est donc 2,5 fois plus élevé hors de
I’arbre. Cet indice élevé (R/T) a I’extérieur peut
étre mis en relation avec le développement d’un
systéme racinaire plus dense pour s’adapter aux
conditions de xéricité ou de déficit nutritif. En
effet une valeur élevée de R/T traduit une plus
grande xéricité des conditions écologiques (Bray,
1962) et précisément une relative indisponibilité
des nutriments (Boote, 1976).

Sous I’arbre, nos résultats sont plus faibles que
ceux (2.1) rapportés par Joffre et al. (1987) pour
des Graminées pérennes (Vulpia sp.) en Espagne.

Hors couvert les valeurs sont plus élevées que
celles de Bille (1977) pour une steppe au Sénégal :
0,98 a 1,68 et méme celles de Menaut et César
(1979) : 1 a 3 pour une savane de la zone tropicale
humide en Cote d’Ivoire. La différence vient en-
core de la zone tropicale humide en Cote d’Ivoire.
La différence est encore plus marquée avec les
valeurs rapportées (1,07) par Wallace et al
(1974).

Ces résultats sont comparables a ceux (3,38)
de Liang et al. (1989) pour une steppe au Colo-
rado.

Lorsque 1’on considére enfin le rapport de la
fraction hypogée a la phytomasse totale (R+T),
les valeurs obtenues sont de 0,60 et 0,80 respec-
tivement sous et hors ombrage. Cela confirme que
les conditions du milieu sont plus favorables sous
couvert que hors ombrage. Cette valeur, compa-
rable 4 celle rapportée par Liang et al., (1989 :
0,77) pour une steppe de Colorado, est plus élevée
que celle (45 %) rapportée par Floret et Pontanier
(1982) pour une steppe tunisienne.

Rappelons toutefois que ces résultats ne concer-
nent qu’un cycle de végétation, alors que les phy-
tomasses racinaires mesurées 1’année n concernent
non seulement la production de cette année mais
encore une fraction de la production de I'année
ou des années précédentes, non encore décompo-
sées au moment de 1’observation (Grouzis, 1988).

CONCLUSION

L’étude descriptive du profil racinaire hors et
sous couvert ligneux montre 1) une production
nettement plus importante sous 1’arbre, 2) des
rapports de fraction hypogée et phytomasse totale
plus élevés a I’extérieur indiquant ainsi que ces
plantes sont soumises & des conditions de milieu
plus difficiles.

Par rapport a d’autres travaux relatifs aux zones
sahéliennes nous avons montré que 1’enracinement
est plus profond : 50 a 60 % seulement des racines
se trouvent dans les 50 premiers cm, et il faut
atteindre 125 a 150 cm pour obtenir prés de 90 %
du systéme racinaire.
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RESUME. - Les auteurs comparent les précipitations de deux stations frangaises :
Perpignan et Mont-Louis (Pyrénées-Orientales) et une station sahélienne : Kabara
(Mali). Un parallele peut étre établi entre la courbe de la moyenne décennale
mobile de Kabara et celle des deux autres stations (Perpignan et Mont-Louis).
Cependant une divergence apparait dans la période récente entre la courbe de
Mont-Louis, d’une part, et celles de Perpignan et Kabara, d’autre part. La période
pendant laquelle les courbes de Mont-Louis et de Perpignan sont opposées (depuis
la décennie 1972*) correspond a celle ol la courbe de Kabara avoisine les 150mm
de la limite saharo-sahélienne. Si la diminution actuelle des précipitations a
Perpignan est paralléle & celle du Sahel, I’ampleur du phénoméne a basse altitude
en région méditerranéenne n’atteint pas d’effets aussi dramatiques. Les données
rapportées ici permettent de souligner la position charniére de la décennie 1975*
vers une aggravation de la sécheresse dans notre région.

SUMMARY. - The authors compare the rainfall of two French stations : Perpignan
and Mont-Louis (Pyrénées-Orientales) and a sahelian station : Kabara (Mali). A
parallel evolution can be established between the charts of the shifting decade
average of Kabara and the two others (Perpignan and Mont-Louis). Yet a
divergence has recently appeared between the chart of Mont-Louis on one hand
and Perpignan and Kabara on the other hand. The period when the chart of
Mont-Louis and of Perpignan are opposite (since the 1972* decade) corresponds
to the period where the chart of Kabara gets near the saharan-sahelian limit of
150 mm. If the present day decrease of the rainfall in Perpignan is parallel to that
observed in Sahel, the importance of its effects in the low altitude Mediterranean
region is not so dramatic in its effects. The data here presented enable to point
out the 1975* key-decade when the climate of our area has toppled towards a
worsening of dryness.

Des études de paléoclimatologie ont révélé des
processus d’asséchement cycliques dans les zones
sahélienne et saharienne. Pendant ces périodes, les
limites du Sahara ont subi d’importants déplace-

Depuis le milieu des années soixante, le Sahel
subit une sécheresse sévere. Ce phénomeéne cli-
matique, qui s’inscrit dans le cadre des fluctua-
tions périodiques générales, a été 1'objet de
travaux scientifiques (par ex. Angladette er al.,
1975; Bergman et al., 1985). Méme si, comme le
soulignent Tardy et Probst (1992), on ne peut pas
prévoir avec précision la venue des sécheresses,
mais seulement les périodes a risques, la connais-
sance fondamentale des climats demeure utile.

ments (Rognon, 1976, 1980 et 1989a; Lézine,
1989). Plusieurs auteurs (Rognon, 1976 et 1989a;
Duplessy et Morel, 1990) rappellent que les théo-
ries des paléoclimats permettent d’expliquer ces
variations. Il semble que le climat du dernier
interglaciaire dans lequel nous nous trouvons évo-
lue actuellement dans le sens de 1’asséchement et
ce phénomene a été également signalé dans les
grands massifs montagneux (Messerli et al.,
1978).
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Des facteurs telluriques, comme le Jet Stream
(Rognon, 1976) ou El Nifo (Wyrtki, 1975), peu-
vent agir sur la variabilité climatique régionale.

Actuellement, dans les départements méridio-
naux de la France, il est courant d’entendre dire
que le climat évolue dans le sens d’une aggrava-
tion de la sécheresse(!) et, par ailleurs, on peut
noter que Hubert (1920) s’inquiétait déja du des-
séchement progressif de 1’Afrique Occidentale
(Mauritanie, Sénégal, Niger). Les données pluvio-
métriques recueillies dans les Pyrénées-Orientales
permettent-elles de mettre en évidence une ten-
dance a l’asséchement? Dans 1’affirmative, peut-
on établir un parallele avec [I’asséchement
catastrophique qui affecte le Sahel?

1. DONNEES ET METHODES D’ETUDE

Nous avons retenu les relevés pluviométriques par
années météorologiques ? (décembre-novembre) des 2
stations les plus anciennes des Pyrénées-Orientales
ayant fonctionné pratiquement sans interruption‘® :
Perpignan, de 1834 a 1995, et Mont-Louis, de 1863 a
1995. Ces 2 stations présentent 1’avantage d’étre situées
dans la vallée de la Tét. En effet, comme les observa-
tions de Vigneau (1975, 1981 et 1986) permettent de
le déduire, il existe une grande disparité dans la plu-
viosité des différents compartiments de la zone monta-
gneuse des Pyrénées-Orientales : la haute vallée du
Tech se distingue par une pluviosité annuelle particu-
litrement importante (moyenne calculée de 1957 a

1994 : 1058,2 mm 2 Prats de Mollo) et 1’absence de
saison séche (Baudiére & Bresoles, 1973). A titre de
comparaison, nous avons utilisé les données recueillies
de 1923 2 1988 a la station de Kabara® située 2 5 km
au Sud de Tombouctou (Mali).

Parmi les différentes représentations graphiques pos-
sibles (écart relatif a la moyenne...) nous avons retenu
la moyenne décennale mobile. Comme le précise Ro-
gnon (1981), cette méthode permet de faire disparaitre
les irrégularités interannuelles et de faire ressortir 1’é-
volution a long terme. Bien qu’il s’agisse d’une mé-
thode classique de lissage des courbes, nous avons
retrouvé peu de publications qui s’y réféerent (Rognon,
1981 ; Petit-Maire, 1984 ; Skouri, 1984).

Dans un but de simplification de 1’expression, cha-
que décennie est désignée par la derniee année et si-
gnalée par un astérisque (*). Les années dont au moins
une valeur mensuelle manque ne sont pas prises en
compte : 1846 a 1850, 1943 a 1944 et 1961 pour
Perpignan, 1870 et 1871, 1920, 1926 a 1929, 1939 2
1944, 1954, 1958 et 1961 pour Mont-Louis. Compte
tenu de la répartition saisonniére des pluies a Kabara
la méthodologie suivie est celle qu’utilise Gondolo (in
litteris) : celle-ci consiste a exclure les années (1956 et
1960) dont la somme des moyennes des mois man-
quants dépasse 4% de la moyenne annuelle. La
moyenne mobile est ainsi calculée d’aprés le nombre
d’années completes.

Pour la commodité du langage, nous considérons
comme « séche » une année, une décennie ou une pé-
riode dont la valeur est inférieure 4 la moyenne annuelle
des précipitations et « humide » celles dont la valeur
correspondante est supérieure & cette moyenne.

II. PLUVIOSITE DANS LES PYRENEES-
ORIENTALES

Les stations de Perpignan et de Mont-Louis
(Pyrénées-Orientales), situées sensiblement a la
méme latitude (42°42’ et 42°30’ respectivement),
sont distantes de 65 km environ et leurs altitudes
respectives sont de 42 m et 1 600 m.

A Perpignan nous sommes en présence d’un
bioclimat méditerranéen présentant une période
séche estivale (Bagnouls et Gaussen, 1953). Les
précipitations, généralement concentrées en au-
tomne et au printemps, présentent une variabilité
importante d’une année a I’autre. Baudiére et Em-
berger (1959) ont déja souligné que la grande
irrégularité interannuelle de la pluviosité, notam-
ment en ce qui concerne le creux estival, est liée
aux influences météoriques : «Si I’anticyclone des
Acores est puissant, l’année sera meéditerra-
néenne; si, au contraire, il est faible, c’est 1’in-
fluence continentale ou océanique qui a le dessus,
et I’année sera marquée par un été pluvieux ou
une pluviosité plus ou moins réguliérement répar-
tie en toutes saisons.» Ils considérent donc la
région méditerranéenne frangaise comme une zone
de climat méditerranéen de transition caractérisée
par un comblement du creux pluviométrique esti-
val. Cette notion a été révisée par Daget (1980)
au point de vue nomenclatural.

Du fait du gradient altitudinal, et malgré la
proximité de la Méditerranée, le climat de Mont-
Louis présente des précipitations plus réguliere-
ment réparties tout au long de 1’année et sans
période séche.

1. Pluviosité a la station de Perpignan (fig. 1)

Pour la période considérée (1834-1995) la plu-
viosité moyenne est de 586,8 mm avec un mini-
mum de 217,7 mm en 1973 et un maximum de
1357,4 mm en 1959. On dénombre 90 années
séeches et 64 années humides. La médiane
(527,7 mm) est située entre 527,6 mm (1912) et
527,8 mm (1839).

La moyenne décennale mobile présente un mi-
nimum de 462,3 mm (1873%*) et un maximum de
804 mm (1941%); la valeur moyenne est de
591,5 mm. Pendant cette période, 77 valeurs de
la moyenne décennale mobile sont inférieures et
76 sont supérieures 4 sa moyenne annuelle, tandis
que 72 valeurs sont inférieures et 81 sont supé-
rieures a sa médiane.

Le début de la courbe (fig. 1) croit jusqu’a un
maximum de 676,3 mm (1853%), puis décroit jus-
qu’au minimum absolu de 462,3 mm (1873 *).

Ensuite, jusqu’a la décennie 1921* (742,8 mm),
la tendance générale est a I’augmentation avec des
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Fig. 1. — Courbes de la pluviosité annuelle et de la moyenne décennale mobile pour la station de Perpignan

(Pyrénées-Orientales ; France) entre 1834 et 1995.

Curves of annual rainfall and moving decennal mean at the station of Perpignan (Pyrénées-Orientales, France)

between 1834 and 1995.

irrégularités parmi lesquelles un maximum inter-
médiaire de 616 mm apparait lors de la décennie
1893*.

Aprés une diminution réguliere et rapide jus-
qu'en 1931* (501,9 mm), la courbe remonte en
une progression aussi réguliere et aussi rapide
jusqu'en 1941* (804 mm) qui correspond au
maximum absolu pour la période étudiée.

Une nouvelle oscillation prend la suite avec un
minimum de 477,2 mm en 1953* et un maximum
de 710,5 mm en 1965 *.

Depuis cette date on assiste a4 une diminution
jusqu’en 1982* (514,7 mm). Une remontée de
faible amplitude est intervenue jusqu’en 1986 *
(559,2 mm), interrompant la tendance a la dé-
croissance que 1’on retrouve dans la décennie sui-
vante (jusqu’au minimum de 473 mm en 1991%).

La courbe représentant la moyenne décennale
mobile (fig. 1) oscille périodiquement de part et
d’autre de la valeur moyenne avec une fréquence
de I'ordre d’une vingtaine a4 une trentaine d’an-
nées.

En résumé cette courbe débute en période seche
et la premiére période humide enregistrée s’étale
de 1846* a 1865*. Une période séche s’installe
ensuite jusqu'en 1890*. La période humide qui
lui succede jusqu’en 1927* est interrompue par
deux breves périodes séches de faible amplitude
de 1894* a 1897* et de 1899* a 1904*. Une
courte période seéche de 1928* a 1932* précede
la plus importante période humide observée qui
s’étend de 1933* i 1949* et qui comprend le

maximum absolu (804 mm en 1941*) de la
moyenne décennale mobile. Une courte période
seche s’installe de 1950* a 1958%, suivie d’une
période humide de 1959* a 1974*. Depuis 1975%*
nous nous trouvons dans une période séche seu-
lement interrompue en 1977%*.

2. Pluviosité a la station de Mont-Louis (fig. 2)

Pendant la période d’observation (1863-1995),
la pluviosité moyenne est de 774,3 mm ; le mini-
mum est de 381 mm en 1945 et le maximum est
de 1 447,4 mm en 1907. On dénombre 68 années
seéches et 50 années humides. La médiane (en
1901) est de 730,3 mm.

Le minimum de la moyenne décennale mobile
est de 502,4 mm (1950%*) et le maximum est de
992,4 mm (1915*%); la valeur moyenne est de
776,1mm. On note, d’une part, que 55 valeurs de
la moyenne décennale mobile sont inférieures et
69 sont supérieures a sa moyenne et, d’autre part,
que 57 valeurs sont inférieures et 67 sont supé-

=

rieures a sa médiane.

La courbe de la moyenne décennale mobile
(fig. 2) débute a la décennie 1872*. Elle présente
une série d’oscillations culminant 2 839,1 mm en
1877*, a 927,2 mm en 1892%, puis & 992,4 mm
en 1915%; cette croissance générale s’arréte a
983,2 mm en 1921%*. Ensuite une décroissance
s’amorce jusqu’a 504,3 mm en 1947* avec une
nette oscillation intermédiaire dont le maximum
est de 887,3 mm en 1934%*, précédé par un mini-
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Fig. 2. — Courbes de la pluviosité annuelle et de la moyenne décennale mobile pour la station de Mont-Louis

(Pyrénées-Orientales ; France) entre 1863 et 1995.

Curves of annual rainfall and moving decennal mean at the station of Mont-Louis (Pyrénées-Orientales, France)

between 1863 and 1995.

mum de 739,9 mm en 1929*. Une nouvelle crois-
sance assez réguliere remonte jusqu’a 868,6 mm
en 1982%*, suivie par une diminution.

Les oscillations de la courbe de la moyenne
décennale mobile paraissent, comme 2 Perpignan,

correspondre a une périodicité de 1’ordre d’une
trentaine d’années.

En résumé, cette courbe débute nettement dans
une période séche qui s’achéve en 1875*. A la
suite on rencontre successivement une période
humide peu marquée de 1876* a 1880* et une
période seéche d’égale importance de 1881* a
1886*. Une trés longue période humide s’étale
jusqu’en 1942*, interrrompue, toutefois, de 1928*
a 1929*. Une période séche importante par sa
durée et son intensité (comprenant le minimum
absolu de la moyenne décennale mobile : 502,4
mm en 1950%) s’installe jusqu’en 1975*. On re-
marque que, de 1945* a 1950%*, la valeur de la
moyenne décennale mobile de Mont-Louis a at-
teint des valeurs inférieures a celles de Perpignan
(I’absence de données pendant quelques années
ne semble pas avoir masqué ce phénomene). Entre
1976* et 1985* la période est humide. Depuis
1986 *, a l’exception de la décennie 1987*
(788,6 mm), les valeurs de la moyenne décennale
mobile correspondent a des périodes séches.

PLUVIOSITE DANS LA REGION
SAHELIENNE

1. Données générales

Les anomalies des précipitations au Sahel, ci-
tées par Bergman et al. (1985), mettent en évi-
dence une alternance de périodes « séches » et de
périodes « humides », de durée et d’intensité va-
riables. D’aprés les graphiques établis selon la
méthode de I’écart relatif par rapport a la
moyenne (Lamb, 1982 et 1985), la sécheresse
actuelle au Sahel serait due & la persistance anor-
male et a I’importance du déficit pluviométrique
depuis 1966. En effet, avant cette date, la période
de sécheresse la plus longue a été d’une dizaine
d’années au début de ce siecle. En outre, 1’écart
a la moyenne n’atteignait pas 1 alors qu’il avoi-
sine 1,5 en 1983. Les travaux du méme auteur et
la courbe qu’en déduisent Bergman et al. (1985)
suggerent, pour expliquer la gravité de la séche-
resse actuelle au Sahel, la coalescence de deux
périodes séches par suite de la « disparition » de
la période humide qui aurait dii normalement les
séparer, comme c’était le cas avant 1966.
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Fig. 3. — Courbes de la pluviosité annuelle et de la moyenne décennale mobile pour la station de Kabara (Mali)
entre 1923 et 1988.

Curves of annual rainfall and moving decennal mean at the station of Kabara (Mali) between 1923 and 1988.

2. Pluviosité a la station de Kabara (fig. 3)

De 1923 a 1988 (64 années retenues), la plu-
viosité moyenne annuelle a Kabara (Mali)
(16°40°N; 3°W) est de 195,8 mm. Les valeurs
extrémes sont 49 mm en 1982 et 363,4 mm en
1954 ; la médiane est de 205,4 mm (1946). On
dénombre 31 années séches et 33 années humides.
Cinq années seulement (1927, 1936, 1945, 1954
et 1958) ont regu des précipitations supérieures 2
300 mm, mais 17 années (1923, 1930, 1939, 1941,
1957, 1965, 1966, 1970, 1972 a 1974, 1977, 1982
et 1983, 1985 a 1987) ont recu des précipitations
inférieures 2 150 mm. Il faut remarquer que les
années 1983 (93,9 mm), 1973 (90,4 mm), 1966
(89 mm) et surtout 1982 (49 mm) sont méme
situées au-dessous de 100 mm. On notera que 12
de ces 17 années (70 %) sont comprises dans la
période 1965 a 1988 au cours de laquelle a été
enregistré le minimum absolu. Cette distribution
est concordante avec les données de la littérature
concernant la pluviosité (Lamb, 1982; Nicholson
et al., 1988) et celles concernant le régime hydro-
logique des fleuves africains (Orange et al., 1995 ;
Olivry et al., 1995).

Les valeurs extrémes de la moyenne décennale
mobile sont : 145,7 mm (1974*) pour le minimum
et 245,7 mm (1962*) pour le maximum. Le tracé
de la courbe correspondante (fig. 3) met en évi-
dence 2 périodes oppos€es par rapport a la
moyenne annuelle. Jusqu’a la décennie 1967* (les
36 1's années d’observation) les valeurs de la
moyenne décennale mobile sont supérieures ou
égales a4 la moyenne annuelle. La moyenne décen-

nale mobile de 1942* et de 1943* (196,7 et
196,2 mm respectivement) ainsi que celle de
1966* et de 1967* (198 mm et 199,1 mm respec-
tivement) sont les plus proches de la moyenne
annuelle. A partir de 1968* les valeurs de la
moyenne décennale mobile sont inférieures ou trés
inférieures a la moyenne annuelle et méme infé-
rieures 2 150 mm, exceptionnellement en 1974*
et régulierement de 1977* a 1986*.

Comme d’autres auteurs (Capot-Rey, 1952, cité
par Barry et al., 1976; Petit-Maire, 1984), nous
retenons I’isohyéte 150 mm en tant que limite
saharo-sahélienne. Toutefois, Capot-Rey (1952,
cité par Barry et al., 1976) précise que la limite
du Sahara [et par conséquent celle du Sahel] se
situerait, selon les auteurs, soit a 1’isohyete
100 mm, soit & 1’isohyete 200 mm.

L’isohyéte 100 mm correspond a la limite de
I’aire culturale du Palmier-Dattier (Capot-Rey,
1952, cité par Barry et Celles, 1973), espeéce in-
troduite, donc non représentative de la végétation
spontanée. Or 1’extension d’une plante cultivée
«dépend étroitement de 1’état de la technologie
agricole et de la conjoncture socio-économique »
(Daget, 1980). Ce dernier auteur ajoute que 1’u-
tilisation d’une plante cultivée pour la caractéri-
sation d’un climat constitue une méthode
« agronomique » et non « bioclimatologique ».

~ Généralement, les phytogéographes considérent
que la végétation est le reflet du climat. Ainsi
nous nous rangeons a 1’avis de Quézel (1965, cité
par Barry et al., 1976) pour qui la limite du désert
correspond a I’isohyéte 150 mm, laquelle se su-
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Fig. 4. — Comparaison de la moyenne décennale mobile de la pluviosité pour les stations de Perpignan (-----) et de
Mont-Louis (-----) (Pyrénées-Orientales ; France) entre 1863 et 1995.

Comparison of the moving decennal mean of rainfall at the stations of Perpignan (-----) and Mont-Louis (----)

(Pyrénées-Orientales; France) between 1863 and 1995.

perpose a la limite de la thérophyte Cenchrus
biflorus ou Cram-cram.

Dans 1'état actuel des données dont nous dis-
posons, la courbe de la moyenne décennale mobile
de Kabara ne semble pas présenter de fluctuations
périodiques comme nous venons de le voir pour
Perpignan et pour Mont-Louis. Au contraire, cette
courbe de Kabara met en évidence deux périodes
opposées : une période humide jusqu’'en 1967* et
une période séche depuis 1968%, selon les critéres
méthodologiques retenus dans ce travail.

DISCUSSION

En superposant les courbes de la moyenne dé-
cennale mobile de Perpignan et de Mont-Louis
(fig. 4), on constate qu’elles ont une évolution
sensiblement parallele depuis 1’origine de la
courbe de Mont-Louis (1872%) jusqu’a la décennie
1930*. De 1930* a 1972* les deux courbes sui-
vent une évolution similaire, parfois anticipée a
Mont-Louis par rapport a Perpignan; pendant
cette période la moyenne décennale mobile de
Mont-Louis est assez proche ou trés proche de
celle de Perpignan, voire inférieure a cette der-
niere. A partir de 1972* la pluviosité de ces deux
stations présente une évolution d’abord inversée,
puis paralléle. Compte-tenu de la variation de la
courbe de la moyenne décennale mobile par rap-
port & la moyenne, il semblerait que la pluviosité
aurait augmenté a Perpignan par rapport 2 Mont-

Louis. Toutefois il faut se garder de conclusions
trop précises en raison des particularités locales
des climats de montagne.

La comparaison de la courbe de la moyenne
décennale mobile de Kabara et des deux précé-
dentes (fig. 4) fait apparaitre des analogies, par-
ticulierement en ce qui concerne Perpignan et
Kabara depuis 1966. Toutefois, la diminution de
la pluviosité a commencé plus tét a4 Kabara
(1955*) qu’a Perpignan (1972*). La période a
partir de laquelle la pluviosité de Mont-Louis
(1982%*) et surtout de Perpignan (1969*) diminue,
correspond a celle ol la courbe de Kabara ap-
proche la valeur de 150 mm. D’aprés le régime
hydroclimatique des cours d’eau du Bassin d’A-
quitaine, Probst et Tardy (1985) observent égale-
ment un retard de 9 mois en moyenne de la
manifestation de la sécheresse par rapport au Sa-
hel.

Utilisant une méthode bayésienne de détection
de changement de moyenne dans une série chro-
nologique, basée sur le test de Lee et Heghinian,
Carbonnel et Hubert (1985) montrent, au Burki-
na-Faso, que «la probabilité de cassure dans la
série est maximale en 1972 (0,25) et qu’elle se
concentre presque complétement entre 1967 et
1978 (0,87)». En outre, a Tombouctou, la
moyenne quinquennale mobile est inférieure &
150 mm depuis 1971 (Petit-Maire, 1984).

Des opinions contraires ont cependant été
émises quant a la tendance de I’évolution de la
pluviosité au Sahel. En extrapolant le caractére
cyclique des sécheresses du Sahel, Faure et Gac
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(1981) prévoyaient qu’a partir de 1985 la tendance
a la diminution des précipitations s’inverserait, et
Rognon (1989b) précise : « Cette prévision sem-
ble se confirmer ». Au contraire, la courbe de la
moyenne décennale mobile pour la station de Ka-
bara (fig. 3) infirme cette assertion. Il en décou-
lerait que la crise climatique actuelle, considérée
comme « naturelle » mais d’une ampleur insoup-
connée (Rognon, 1989b), se prolongeait encore en
1988.

Le minimum absolu des précipitaions a Perpi-
gnan (217,7 mm en 1973) a été enregistré pendant
la période de sécheresse actuelle. Les données que
nous présentons permettent de souligner la posi-
tion charniére de la décennie 1975* dans le bas-
culement du climat de notre région vers une
aggravation de la sécheresse. Ainsi la moyenne
décennale mobile peut constituer un moyen rapide
et pourtant précis d’analyse de la pluviosité.

Pour autant qu’on puisse en juger d’aprés le
petit nombre de stations étudiées, les résultats
dont nous venons de faire état indiquent que le
phénomene, se traduisant par la sécheresse cata-
strophique au Sahel, se manifeste, mais d’une
maniére atténuée, dans la région méditerranéenne
nord-occidentale. Les zones de montagne, ainsi
que le montrent les données de la station de Mont-
Louis, sembleraient échapper a la gravité de ce
phénoméne mais 1’enregistreraient avec un déca-
lage d’une quinzaine d’années.

Ces résultats demanderaient a étre étendus au
sein méme de la région méditerranéenne et au-dela
vers le Nord pour essayer de cerner les limites
latitudinales et éventuellement altitudinales de
I'impact de cette fluctuation climatique. De son
cOté, Vines (1985) a mis en évidence une pério-
dicité de 10-12 ans en Europe septentrionale et
de 20-22 ans en Europe méridionale. Cependant,
comme le soulignent Tardy et Probst (1992), les
oscillations climatiques qui affectent périodique-
ment la planéte n’entrainent pas partout en méme
temps des résultats identiques.
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Professeur A. Gondolo (Ecole normale supérieure de
Bamako, Mali), M. J. Maley (Institut des Sciences de
I’Evolution, Université de Montpellier II) et les Ser-
vices de la Météorologie nationale de Perpignan-Rive-
saltes qui nous ont trés obligeamment communiqué ou
permis de relever les données disponibles, ainsi que M.
le Professeur H. Jupin, de 1’Université de Perpignan,
pour les conseils qu’il nous a prodigués.

(1) Toutefois, au point de vue agronomique, la valeur absolue
de la pluviosité annuelle n’est pas toujours un facteur déter-
minant a I'égard des productions végétales. Il faut également
tenir compte de I’étalement des précipitations dans le temps.
Ainsi, pour une pluviosité identique en 1980 et 1982 en
Aquitaine, les vins de Bordeaux pour ces deux millésimes ont
été tres différents. En effet « 1982 a profité de la bonne pluie
au moment ol la vigne en avait besoin, tandis que 1980 a
été arrosé d’une pluie maudite aux pires moments du cycle
végétatif » (Naudin & Flavigny, 1994 : 58).

(2) L'utilisation de 1’année météorologique permet de tenir
compte de la précocité de 1'été dans les Pyrénées-Orientales
(Daget, 1980).

(3) A l'origine la station météorologique de Perpignan était
installée a I’Observatoire situé avenue de Grande-Bretagne, a
proximité de ’Hotel de Police actuel. Elle a été transférée a
I’aérodrome de La Llabantre ou Perpignan-Rivesaltes en
1932.

(4) Parmi les stations de la région sahélienne dont nous
aurions pu utiliser les données, nous avons retenu la station
de Kabara en raison de la plus grande ancienneté et de la
plus grande régularité des relevés mensuels disponibles auprés
de la Direction de la Météorologie Nationale.
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ATHIAS-BINCHE, F., 1994. «La phorésie chez
les Acariens. Aspects adaptatifs et évolutifs»,
Editions du Castillet, Perpignan, 180 p, index
comprenant 319 entrées, bibliographie de 242
réf. L'auteur tient a la disposition du lecteur
une base informatisée de plus de 1500 réfé-
rences. Deux résumés trés consistants en fran-
cais et en anglais.

Ce livre se compose de 14 chapitres dont les
principaux traitent des points suivants ;: Adapta-
tions fonctionnelles & la phorésie; La phorésie
vraie, stratégie de dispersion; Stratégie démogra-
phiques des phorétiques et polymorphismes ;
Types biologiques des phorétiques et fréquence
des voyages; Spécificité de la phorésie; Phorésie
et évolution vers le parasitisme; Phorésie et rela-
tions de compétition avec 1’hote.

La phorésie a été décrite comme un simple
moyen de transport chez les animaux qui se font
véhiculer par d’autres organismes. Elle appartient
au phénomene général de la symbiose au méme
titre que le mutualisme et le parasitisme et
concerne 1’association de deux organismes diffé-
rents. La quiescence et 1’absence d’échange d’é-
nergie avec 1’hote caractérisent la phorésie. Cette
symbiose temporaire peut étre considérée comme
une catégorie particuliere de parasitisme car la
simple présence des voyageurs peut perturber
I’activité de 1’hdte. De ce point de vue 1’ouvrage
est déséquilibré et on aurait aimé disposer de plus
d’informations sur les actions de 1’ Acarien sur son
hote

Les aspects appliqués ne sont pas négligés et
I’auteur traite de la lutte contre les Coléoptéres
xylophages, contre les Acariens phytoparasites,
contre les Acariens des denrées conservées et des
milieux fermés. Enfin les Acariens phorétiques
sont souvent associés a des Insectes nécrophages.
La faune entomologique colonisant les cadavres
selon une périodicité assez stricte, la présence des
Acariens venus par voie phorétique signalent de
fagon précise certains stades de putréfaction. L’en-
tomologie médico-légale des cadavres s’appuie
sur la connaissance trés précise du cycle biologi-
que des envahisseurs successifs.

L’accent est mis sur plusieurs aspects biologi-
ques fondamentaux : la spécificité de la phorésie
et son évolution, les relations de compétition, le
développement de stratégies de reproduction, de
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dispersion et de reconnaissance de 1’héte. L’aspect
dispersion retient 1’attention et peut étre mis en
parallele avec les processus analogues se produi-
sant en milieu marin. Dans ce cas il apparait, par
une analyse de plus en plus fine, que la phase de
dissémination par stades larvaires est plus un fac-
teur négatif dans la réalisation du cycle vital
qu’un facteur favorable et de nombreux caracteres
sont interprétés comme des adaptations s’opposant
a cette dispersion. La nécessité d’une phase de
dissémination en milieux variable ou discontinu
n’est pas spécialement reconnue. Dans le cas du
milieu terrestre il serait aussi nécessaire de s’in-
terroger sur la signification du transport. L’auteur
montre bien que la dispersion assure un certain
maintien des échanges et favorise la panmixie;
cependant ce caractére n’apparait pas toujours et
d’autres processus limitent les flux géniques.
L’ auteur remarque bien le nombre élevé d’exem-
ples d’isolements de souches ou d’espéces. Ces
isolations semblent étre précisément la consé-
quence de la phorésie alors que cette derniére est
le plus souvent interprétée comme une stratégie
de dispersion qui devrait théoriquement favoriser
le brassage génétique. La structure génétique est
souvent celle d’une métapopulation c’est-a-dire
d’un ensemble constitué d’un certain nombre de
petits groupes ou de démes locaux entre lesquels
les échanges génétiques sont réduits. L’intérét de
ce travail n’est pas mince pour qui s’interroge sur
I'universalité de quelques lois écologiques. La
prise en compte des milieux terrestre et marin
constitue une bonne introduction & cette recherche
de 'universalité. Cependant le paragraphe p. 17
sur la phorésie en milieu marin aurait mérité un
plus long développement.

L’auteur insiste sur les coordinations entre
différents traits biologiques et entre des phéno-
menes se déroulant a des échelles de temps
différentes (relations hétérospécifiques, comporte-
ment, sexualité, processus de spéciation, disper-
sion...). Ainsi 1’approche des cycles de vie
privilégie I'intégration des différentes étapes du
développement et s’effectue dans un cadre qui
dépasse la simple description événementielle.
L’intérét de cette approche globale est & souligner.

Nous avons apprécié certains schémas synthé-
tiques par exemple la fig. 8 illustrant les voies de
colonisation empruntées par les Acariens au cours
de leur évolution.
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Quelques points négatifs doivent étre relevés :
allusion a des concepts anciens (stratégie r p. 45);
insuffisante relecture des pages 17 et 18 (5 co-
quilles); hétérogénéité dans la présentation de
quelques illustrations (par exemple les fig.18 et
19 supporteraient une plus grande réduction et une
meilleure intégration au texte), mise en page mé-
nageant sans justification d’importantes fractions

En définitive I’intérét de ce livre est triple et
porte sur la nature du groupe zoologique - les
Acariens — mal connu bien qu’il se manifeste
souvent de facon peu discréte : les allergies, sur
le volume d’informations présenté et leur traite-
ment, sur le probléeme biologique de la phorésie
et enfin sur le dépassement du cadre systématique
en traitant de problémes biologiques généraux. Ce
livre aurait mérité une diffusion plus large de

de pages blanches. : :
niveau national.

Michel BHAUD

ANNOUNCEMENT

FOURTH INTERNATIONAL CRUSTACEAN CONGRESS
(ICC IV) 1998

Following the first, second, and third International Crustacean Conferences, respectively, in
Ernakulam, India (1965), Sydney (1980) and Brisbane (1990), Australia, now European carcinologists
have taken the initiative to organize a fourth such meeting in Amsterdam, the Netherlands. Planning
will target one week in June-July, 1998. The putative general theme will be :

CRUSTACEANS AND THE BIODIVERSITY CRISIS

Within this theme, papers on all aspects of all groups of crustaceans may be submitted. Both
invited lectures and contributed papers will be organized according to the following subthemes :
Phylogeny/Systematics, Evolution/Paleontology, and Biogeography; Biodiversity and Environment
(including Pollution and Toxicology); Morphology and Anatomy; Larval Biology and Life History;
Ecology and Ethology ; Physiology and Biochemistry ; Genetics and Molecular Biology; and Fisheries
and Aquaculture.

Participants from all over the world working on Crustacea will be welcome. Papers to be
published in the Proceedings will be subject to normal refereeing. The Dutch members of the
Organizing Committee and their institutions will host the congress. On their behalf, Charles H.J.M.
Fransen, Frederick R. Schram, Dick H. Spaargaren, J. Carel von Vaupel Klein, and Gerard van der
Velde invite all those who are interested to respond to this call at the address given below before
May, 1996, in order to receive a “First Circular” in the Spring of 1996.

Please send your reaction as soon as possible to :

Fourth International Crustacean Congress,
c/o Secretariat, Institute of Systematics and Population Biology of the University of Amsterdam,
P.O. Box 94766, NL-1090 GT
Amsterdam, The Netherlands.
(Fax : 31.205255402; e-mail : zijl@bio.uva.nl).
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INSTRUCTIONS AUX AUTEURS

TEXTE

Les manuscrits, dactylographiés en double interligne sur le
recto seulement des feuilles numérotées (ne pas excéder 20 pages)
sont présentés en trois jeux complets, sous leur forme définitive.

_Le titre du manuscrit doit étre le plus court possible; il est
suivi du prénom et du nom de I’auteur (ou de chacun des auteurs)
ainsi que de I’adresse (ou des adresses) du Laboratoire dans lequel
a été effectué le travail.

Chaque manuscrit comportera : ;

— un résumé en frangais de 15 lignes maximum figurant en début
d’article, suivi de sa traduction en anglais,

— des mots clés frangais et anglais (6 au maximum) permettant
un traitement rapide par les revues analytiques,

— u;’l titre abrégé pour haut de page (60 signes et espaces au
plus),

— la traduction anglaise du titre de I’article,

— une liste hors-texte des légendes des illustrations et leur tra-
duction en anglais,

— une liste hors-texte des légendes des tableaux numérotés en
chiffres romains et traduites en anglais.

Les noms scientifiques (genres, espéces, sous-especes) figurent
en italiques ou soulignés d’un seul trait.

Les références bibliographiques des auteurs cités dans le texte
sont regroupées a la fin du manuscrit dans I’ordre alphabétique
des noms d’auteurs; elles doivent étre conformes aux modéles sui-
vants :

GrIFFITHS C.L. and J.A. KING, 1979. Some relationships between
size, food availability and energy balance in the Ribbed Mussel
Aulacomya ater. Mar. Biol. 51 (2): 141-150.

EAGLE R.A. and P.A. HARDIMAN, 1977. Some observations on the
relative Abundance of species in a benthic community. /n Bio-
logy of Benthic Organisms. Edited by B.F. Keegan, P.O. Cei-
digh and P.J.S. Boaden, Pergamon Press, Oxford-New York,
197-208.

Le titre des périodiques doit étre abrégé d’aprés les régles
internationales (World list of Scientific Periodicals).

Les notes infrapaginales et les remerciements seront aussi brefs
que possible.

ILLUSTRATIONS

Les figures au trait doivent étre exécutées a I’encre de chine
sur papier calque assez fort, bristol, carte a gratter, papier mil-
limétré bleu. Il est exigé des lettres et chiffres «transfert» par
caractéres autocollants pour le lettrage et la numérotation, dont
la taille tient compte de la réduction a supporter. Les figures sont
regroupées au maximum en planches dont la justification pleine
page est 17 x 24,35 cm une fois réduites (penser a retrancher la
légende de ces dimensions); largeur d’une colonne : 8,1 cm. Mé-
thode des «rectangles homologues » pour la réduction : tracer les
diagonales d’un rectangle de 17/24,35 c¢m, les prolonger; tout rec-
tangle admettant ces prolongements comme diagonales corres-
pondra a la justification aprés réduction. Indiquer le numéro
d’ordre des figures en chiffres arabes et le nom de 1'auteur au
crayon bleu au recto ou au dos. Ne pas inscrire de légende sur
les illustrations.

Regrouper les similis (photographies, lavis...) en planches. Em-
ployer une échelle graphique qui sera réduite avec la figure, et
un lettrage par transfert. Tableaux et planches similis sont numé-
rotés de I a N en chiffres romains. Limiter le nombre des tableaux
et ne retenir que ceux qui sont indispensables a la compréhension
du travail.

La revue publie gratuitement 2 planches au trait pleine page
et 1 seule planche en simili; les illustrations supplémentaires ou
en couleurs sont facturées aux auteurs.

EPREUVES ET TIRES A PART

Un jeu d’épreuves accompagné du manuscrit est envoyé a I'au-
teur qui doit retourner ’ensemble aprés correction et indication
de la place des illustrations dans le texte, dans un délai maximum
de 15 jours.

Les tirages a part, facturés directement par 1'imprimeur, doi-
vent étre commandés deés réception de I'imprimé spécial joint aux
épreuves.

INSTRUCTIONS TO AUTHORS

TEXT

Tho; manuscript should by typed double-spaced on one side
of white paper, format A4, pages numbered (max, 20 pp). and
sent in definitive form, in triplicate, to the editor.

The title of the paper should be as concise as possible; it is
followed by the first and second name of the author(s) and address
of the laboratory at which the work was done. Each manuscript
should include :

— a french summary of 15 lines max., followed by the english
translation,

— key words in french and english (6 max.) allowing treatment
by abstracting journals,

— short version of title (60 signs and spaces max.),

— english translation of the full title,

— a separate list of figure legends in english and french,

— a separate list of numbered tables with their legends in english
and scientific names (genera, species, sub-species) should be
written in italics or underlined once.

References of papers cited in the text should be listed at the
end of the manuscript in alphabetical order, according to the fol-
lowing models :

GRIFFITHS C.L. and J.A. KING, 1979. Some relationships between
size, food availability and energy balance in the Ribbed Mus-
sel Aulacomya ater. Mar. Biol., 51 (2): 141-150.

EAGLE R.A. and P.A. HARDIMAN, 1977. Some observations on the
relative abundance of species in a benthic community. In Bio-
logy of Benthic Organisms. Edited by B.F. Keegan, P.O. Cei-
digh and P.J.S. Boaden, Pergamon Press, Oxford-New York,
197-208.

The title of a journal must be abbreviated according to the
rules set by the World list of Scientific Periodicals.

Footnotes and acknowledgments should be as brief as possible.

ILLUSTRATIONS

Line drawings should be prepared with India ink on heavy
tracing paper, bristol board, white drawing-cardboard or graph pa-
per (blue grid). Letters and numbers on figures should be large
enough to be easily readable after reduction; use letter transfer
equipment. As far as possible, figures should be grouped in plates
of 17 x 24.35 cm final size (generally the explanations are inclu-
ded in this frame); the width of a single column is 8.1 cm. Prepare
figures using the ‘“homologous rectangles™ rule; indicate the num-
ber of the figure and the author’s name with blue pencil on the
back of the figure. Do not write explanations on the figure.

Photographs and half-tone drawings must always be grouped
as plates. Scale bars are reduced with the figures. Number plates
and tables in roman numbers on the back. Limit total number of
tables to an absolute minimum of items indispensable for clear
presentation.

The journal publishes free of charge two plates with line dra-
wings and one plate of half-tone figures per article. Additional
illustrations and colour plates are charged to the author(s).

GALLEY-PROOFS AND REPRINTS

One set of galley-proofs is sent with the manuscript to the
author(s); both proofs and manuscript must be returned to the
editor with indications on indispensable corrections and insertion
of figures within two weeks.

Reprints can be ordered by using the form enclosed with the
galley-proofs.
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