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ABSTRACT. - The relationship between fish species richness and water quality
related variables are studied in the Agnébi and Bia rivers. Both are coastal rivers
in eastern Côte d'Ivoire submitted to the impacts of small (Agnébi) and large
(Bia) reservoirs. Up-stream fish species composition is similar in both rivers
whereas it differs in the median and lower course, mainly due to the presence of
the large dams of Ayamé I and II. The presence of the dams on the river Bia
explains the longitudinal gradient of species richness observed. Such gradient is
much less effective in the Agnébi river where the small reservoirs are located to
the upper-most part of the affluents of the river. Water quality is similar in both
rivers. Yet the ordination of the water related variables by principal component
analysis indicates a difference between the upper zone in the Agnébi and the
median zone in the Bia river. Main discriminant factors are conductivity, total
dissolved solids and hardness of water to a less extent. There was a reduced
seasonal rhythmic variability in some water quality related variables, mainly
nitrogen compounds and water temperature. A co-inertia analysis was performed
to relate fish abundance and water quality variables. Fishes are distributed into
five groups according to their affinities to specific water conditions.

RESUME. - Les relations entre la richesse spécifique des Poissons et les carac¬
téristiques physico-chimiques du milieu ont été étudiées sur deux fleuves côtiers
de Côte d'Ivoire, l'Agnébi et la Bia. Ces deux fleuves sont soumis respectivement
aux effets d'aménagements hydro-agricoles et hydroélectriques. Il en ressort que
les cours supérieurs ont des compositions spécifiques proches, alors que le cours
moyen ou la partie lacustre et l'aval sont distincts en raison de la présence des
barrages Ayamé I et II. Ces retenues ont engendré une répartition longitudinale
des peuplements ichtyologiques dans la Bia. À l'opposé, dans l'Agnébi, l'effet
amont-aval est moins marqué du fait de la position excentrée des petites retenues
hydro-agricoles par rapport au lit majeur du fleuve. Les eaux des fleuves Agnébi
et Bia présentent des caractéristiques physico-chimiques proches. Les facteurs
discriminants sont la conductivité, la teneur en matières dissoutes et dans une
moindre mesure, la dureté totale de l'eau. On observe une faible rythmicité
saisonnière de la qualité des eaux, associée à la température de l'eau et à sa teneur
en composés azotés. Par ailleurs, l'analyse de co-inertie mettant en relation taxons
et variables physico-chimiques a permis de répertorier cinq groupes de Poissons
présentant des affinités pour des conditions particulières du milieu.



66 DA COSTA KS et al.

INTRODUCTION

Les barrages hydroélectriques ont souvent fait
l'objet d'études d'impact et parfois d'âpres criti¬
ques sur leurs effets environnementaux
(Goldsmith & Hildyard 1984, 1986). Le barrage
d'Ayamé I, construit en 1959 sur la Bia,
n'échappe pas à la règle et il a fait l'objet d'un
certain nombre d'études (Iltis 1960-1962, Doudet
1979, Kouassi 1979), parmi lesquelles nous sou¬
lignons le travail de Reizer (1967). Cette étude
réalisée moins de dix ans après la mise en eau,
ne présentait pas encore une situation d'équilibre,
aujourd'hui vraisemblablement atteinte. L'auteur
déplorait déjà le manque d'études environnemen¬
tales préalables, ce qui a trop souvent été le cas
dans la réalisation de ces grands projets. À défaut
de ces données, l'option choisie ici est de com¬
parer la situation de la Bia et du barrage d'Ayamé
à celle d'un fleuve voisin (l'Agnébi), aux carac¬
téristiques proches mais n'ayant pas subi l'impact
d'un grand barrage. Certes le fleuve Agnébi ne
présente pas une situation originelle. Mais il a fait
l'objet d'aménagements d'un tout autre ordre,
puisque entre 1971 et 1986 il a vu se construire
sur son bassin de nombreuses petites retenues
hydroagricoles. Elles sont surtout situées dans le
cours supérieur du fleuve. Plus d'une vingtaine
de retenues sont recensées.

Le travail présenté dans cet article se propose
d'étudier la composition des peuplements piscico¬
les dans les deux bassins et de rechercher s'il est

possible de les mettre en relation avec certaines
caractéristiques physico-chimiques des eaux et
avec la nature des aménagements effectués sur
chaque fleuve. D'une manière générale, les con¬
cepts développés pour comprendre les assembla¬
ges spécifiques en eau douce l'ont été dans les
régions tempérées ou froides (Naiman et al. 1987,
Mathews 1998), ils s'adressent le plus souvent à
la faune benthique ou planctonique et s'adaptent
mal aux systèmes tropicaux (Welcomme 1985,
Stazner & Highler 1986). C'est dans les dernières
années que la reprise de travaux antérieurs et de
nouveaux travaux réévaluent les concepts au re¬
gard des situations en milieu tropical (voir la
revue in Lévêque 1995). Dans ce contexte, nos
travaux ont été sous-tendus par deux préoccupa¬
tions majeures, l'évolution inquiétante en milieu
tropical des pollutions aquatiques notamment
d'origine agricole d'une part, et les effets des
variations de faible amplitude des paramètres du
milieu d'autre part. Autrefois tenues pour négli¬
geables, elles sont aujourd'hui reconsidérées, en
particulier dans le cadre des recherches sur les
changements globaux. Au-delà de ces aspects fon¬
damentaux, des travaux de cette nature sont éga¬
lement fortement demandés par les agences
d'aménagement du territoire désireuses de prendre

en compte les impacts environnementaux des po¬
litiques de développement agricole en Afrique.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Sites d'étude : la zone concernée par l'étude regroupe
les bassins de la Bia et l'Agnëbi localisés dans les
régions Sud et Sud-Est de la Côte d'Ivoire (Fig. 1).

L'Agnébi mesure 200 km de long pour un bassin
versant de 8700 km2. Son débit moyen à l'embouchure
est de 50 mV. Il se caractérise par la présence sur
ses principaux affluents d'une vingtaine de petits bar¬
rages hydroagricoles appartenant à des sociétés agro¬
industrielles. Ils servent essentiellement à l'irrigation
des cultures. L'inventaire réalisé par la Direction Cen¬
trale des Grands Travaux de Côte d'Ivoire (Anonyme,
1992) dénombre 13 retenues d'un volume variant entre
0,48 et 6 millions de m3.

Sur la Bia, le gouvernement ivoirien a entrepris pour
répondre aux besoins de sa production énergétique, la
construction de 2 barrages hydroélectriques : Ayamé I
(1959) et Ayamé II (1963) (Reizer 1967). La Bia mesure
300 km de long pour un bassin versant de 9300 km2. Son
débit moyen à l'embouchure est de 83 mV. La plu¬
viométrie annuelle (janvier 1997 - décembre 1997) a
atteint 1677 mm, et les apports de l'amont dans Ayamé
I ont été de 1273 Mm3. Pendant cette même période
les quantités turbinées ont été de 1211 Mm3 pour
Ayamé I et 1289 Mm3 pour Ayamé II. Il n'existe aucun
aménagement particulier pour le transit des Poissons
dans ces 2 barrages.

Le barrage d'Ayamé I dont la superficie fluctue entre
87 et 194 km2, est situé par 5°30' de latitude Nord et
3° de longitude Ouest. Le lac se présente sous une
forme étirée du Nord au Sud suivant la vallée principale
de la Bia avec un seul diverticule occidental important
qui correspond à la vallée du Tamin. Une grande île
occupe le centre de la retenue et de nombreuses autres,
de moindre importance, émergent çà et là. Les rives de
ces îles et celles du lac sont extrêmement découpées
formant une suite de criques et de promontoires. Aucun
déboisement n'ayant précédé l'inondation, le lac se
présente comme un grand plan d'eau sombre d'où émer¬
gent les troncs d'arbres restés debout (Reizer 1967).
Ayamé II, situé 4 km plus bas, a une surface beaucoup
plus restreinte (7 km2) qui est à certaines périodes de
l'année totalement couverte par une nappe de végétaux
flottants (Pistia stratiotes).

Les stations d'étude ont été sélectionnées dans les
deux bassins fluviaux en fonction de leur accessibilité,
de la permanence de l'eau et de la zonation hydrologi¬
que : cours supérieur (zone fluviatile), cours moyen
pour l'Agnébi ou zone lacustre pour la Bia, et le cours
inférieur (zone fluviatile, en amont des estuaires). Les
stations retenues et ayant fait l'objet des pêches expé¬
rimentales sont les suivantes: Bianouan (Amont),
Bakro (lac) et Aboisso (aval) pour la Bia, et Gbessé
(Amont), Pont autoroute (cours moyen) et Armebé
(cours inférieur) pour l'Agnébi (Tabl. I).
Échantillonnage des peuplements piscicoles : l'échan¬
tillonnage ichtyologique a été effectué dans les 2 bas¬
sins fluviaux à l'aide de 2 batteries de filets maillants
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Fig. 1. - Situation géographique des fleuves Bia et Agnébi et position des stations d'échantillonnage (noms soulignés).
Location of rivers Bia and Agnébi in southern Ivory Coast and position of sampling sites (underlined).

multifilament de 10, 12,5, 15, 20, 25, 30, 40, et 50
mm. Chaque filet mesure 25 m de long avec 2 m de
chute. L'unité d'effort d'échantillonnage utilisée ici est
la nuit de pêche, par les deux batteries de 8 filets
maillants pour un total de 800 m2. Ce mode d'échan¬
tillonnage, bien que sélectif, permet, s'il est utilisé de
façon standardisée, d'obtenir des données comparatives
sur la fraction du peuplement capturable.

Les pêches expérimentales ont été effectuées men¬
suellement sur 2 années consécutives entre août 1995
et septembre 1997, mais il n'y a pas eu d'échantillon¬
nage en août, septembre et octobre 1996. Il y a donc
eu au maximum 23 échantillonnages mensuels dans
chaque station. Les filets sont posés en fin d'après-midi
entre 17 et 18 h, et sont relevés en général tôt le matin
entre 6 et 7 h.

L'étude du peuplement piscicole prend en compte la
composition spécifique, les caractéristiques biologiques
et écologiques, la reproduction, et le régime alimentaire
des Poissons (prélèvement des contenus stomacaux).
Pour les besoins de la présente étude, seule la compo¬
sition spécifique (présence/absence) et l'abondance spé¬
cifique (nombre d'individus de chaque espèce par UE)
ont été utilisés.

L'identification des Poissons obéit à la nomenclature

proposée par le CLOFFA (Daget et al. 1984, 1986,
Lévêque et al. 1992 a et b et Gourène et al. 1995).
Facteurs du milieu : les facteurs physico-chimiques de
l'eau pris en compte dans l'étude sont : le pH, la
température (t°eau), l'oxygène (O2), les composés azo¬
tés (NH3, NO2-, NOj~), le phosphate (PO^-), le cal¬
cium (Ca2+), la dureté totale (DT), la transparence de
l'eau, la conductivité et le taux de matières dissoutes
(TDS). Ils ont été mesurés mensuellement à l'occasion
des pêches expérimentales. Une seule mesure journa¬

lière est effectuée entre 7 et 9 h. Les mesures ont été
faites dans les eaux de surface.

Analyses statistiques : une base de données sous Excel
a été constituée à partir de l'ensemble des pêches ex¬
périmentales dépouillées. A partir de o;tte base, nous
avons extrait les données correspondantes aux 6 stations
retenues et aux 23 tournées de pêche exploitables. Cer¬
taines stations n'ayant pu être échantillonnées à toutes
les périodes, cet extrait ne comprend que 126 échan¬
tillons (Tabl. I).

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec
le logiciel ADE 4 (Thioulouse et al. 1995). Le logiciel
et sa documentation peuvent être chargés sur Internet
à l'adresse http ://biomserv.univ-lyonl.fr/ADE4.html.

Dans un premier temps, des indices par fleuve et par
station ont été calculés : nombre d'individus (abon¬
dance totale), richesse spécifique.

La matrice des présences/absences des espèces (en
colonnes) par échantillon (en lignes) a été soumise à
une analyse en composantes principales centrée («Co-
variance matrix PCA», ci-après Cov-PCA). Cette pre-

évolution des

dépendamment
mière approche permet de suivre 1
stations dans l'espace et dans le temps in
de l'abondance des taxons.

La matrice des abondances des espèces par échan¬
tillon a subi une transformation logarithmique (x log(l
+ x)) afin de pouvoir traiter l'information sur les abon¬
dances des espèces en réduisant l'effet des très fortes
disparités. La matrice transformée a été également sou¬
mise à une Cov-PCA.

colonnes) par
une analyse en

(« Correlation
standardisation

variables d'uni¬

onLa matrice des variables du milieu
échantillon (en lignes) a été soumise à
composantes principales centrée/réduite
matrix PCA», ci-après COR-PCA). La
des données permettant le traitement de
tés hétérogènes.
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L'aide à l'interprétation des ACP a été faite par
groupement des échantillons en fonction de leur dis¬
tance euclidienne sur le plan factoriel 1/2 et classifica¬
tion hiérarchique selon l'algorithme de Ward.

Enfin, un couplage a été effectué entre l'ACP sur
les variables du milieu et celle portant sur le logarithme
de l'abondance de chaque espèce par échantillon. Le
couplage se fait par une analyse de co-inertie. Cette
méthode est une généralisation de la méthode d'analyse
factorielle de Tucker (1958) (Chessel & Mercier 1993,
Dolédec & Chessel 1994 pour la théorie de la méthode).
Des exemples de son utilisation peuvent être trouvés
dans Bornette et al. (1994), Cadet et al. (1994), Dolédec
& Chessel (1994), Devillers & Chessel (1995), Thiou-
louse & Lobry (1995). De fortes valeurs de covariance
suggèrent une distribution non aléatoire des espèces en
fonction des variables du milieu. Cette analyse crée une
ordination des échantillons qui maximise la corrélation
entre les scores calculés par les variables du milieu
seules et les scores calculés à partir de la matrice
faunistique (maximisation de la co-inertie). La contri¬
bution de chaque variable environnementale à la co-
structure pouvant être obtenue par sa projection sur les
axes de co-inertie. La significativité des valeurs de
co-inertie observées peut être testée par un test de
permutation dans lequel les lignes (échantillons) sont
permutées aléatoirement dans les deux matrices. L'hy¬
pothèse nulle du test étant que la composition spécifi¬
que (lignes de la première matrice) est indépendante
des variables du milieu (lignes de la 2e matrice). La
co-inertie est recalculée après chaque permutation. Le
pourcentage (P) de valeurs de co-inertie calculées su¬
périeures à la valeur réelle observée est le niveau de
significativité du test (Good 1994).

et à 2 groupes qui n'ont pas pu être différenciés :
Brycinus imberi+nurse et Chrysichthys spp. Les
diagrammes de Venn permettent d'apprécier la
répartition des espèces capturées par fleuve selon
le gradient longitudinal (Fig. 2).

Analyses multivariées

Les analyses ACP effectuées sur la faune pis¬
cicole des fleuves Agnébi et Bia en fonction de
la composition spécifique (présence/absence,
Fig. 3) et de l'abondance des espèces capturées
(Fig. 4 et 5) indiquent une séparation nette entre
ces deux biotopes. En termes de présence/absence,
ces deux fleuves se distinguent par les espèces-
clés qui les caractérisent. Dans la Bia, il apparaît
3 groupes distincts, l'aval étant nettement distinct
des 2 autres zones. À l'opposé, dans l'Agnébi, les
échantillons sont plus groupés (Fig. 3). Les sépa¬
rations observées dans la Bia semblent donc être
liées à la répartition des espèces en fonction du
renforcement du gradient amont-aval induit par la

Amont Cours moyen Amont Zone lacustre

Aval Aval

RESULTATS

Résultats globaux des pêches

Les 126 pêches réalisées ont conduit à la cap¬
ture de 38858 Poissons (Tabl. I). Ils appartiennent
à 62 espèces (45 dans l'Agnébi et 53 dans la Bia)

Agnébi
(47 taxons au total)

Bia

(55 taxons au total)

Fig. 2. - Diagrammes de Venn indiquant le nombre
d'espèces propres à chaque portion des fleuves Bia et
Agnébi.
Venn diagrams indicating species numbers from dif¬
ferent sectors of rivers Bia and Agnébi.

Tabl. I. - Pêches réalisées et synthèse des captures par station. Nombre = nombre d'échantillons réalisés entre août
1995 et septembre 1997. Abondance = nombre total d'individus capturés. CPUE = prises par unité d'effort (nombre
moyen d'individus ± l'écart-type, capturés par nuit de pêche, par 2 batteries de 8 filets maillants pour un total de
800 m2). Richesse = richesse spécifique totale. Il y a eu au maximum 23 échantillonnages mensuels dans chaque
station. Il n'y pas eu d'échantillonnage en août, septembre et octobre 1996. Au total 126 échantillons.
Fishing samples and synthesis offish captures at each sample location. Nombre = number of samples between August
1995 and September 1997. Abondance = total number of fish caught. CPUE = catch per unit effort (mean number
of fish caught ± standard deviation, captured during 1 fishing night using two gangs of 8 gillnets having a total of
800 m2 of fishing net area). Richesse = total species richness at the sampling location. Up to 23 samplings where
performed at each given location. There were no samplings in August, September and October 1996. In total 126
samplings were performed.

Fleuve/Zone Station Nombre Abondance CPUE Richesse

Agnébi/amont Gbessé 16 1312 82±61 26

Milieu Pont 22 5201 236±232 36

Aval Armebé 23 3003 131+126 35

Bia/amont Bianouan 23 3823 166±148 35

Milieu Bakro 23 22494 978±1154 34

Aval Aboisso 19 3025 159±58 37
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FI = 14 '

F2 = 12 '

loud

Fig. 3. - Ordination des 126 échantillons dans le plan 1/2 de la Cov-ACP sur les présences/absences des 64 taxons
de Poissons. Le barycentre des échantillons d'une même station est indiqué par 2 lettres codant le norii de la station.
De l'amont vers l'aval, sur l'Agnébi : Gb = Gbessé, Po = Pont, Ar = Armébé; sur la Bia : Bi = Bianouan, Ba =
Bakro (lac), Ab = Aboisso. En bas : histogramme des premières valeurs propres et pourcentage d'inertie porté par
les 2 premiers axes.
Plot of the 126 samples in the reduced space of axis 1 and 2 from the Covariance-PCA on the presence/absence
matrix of 64 fish species. The two-letters code indicates the centroid calculated from all samples from a given
location. From up-stream to down-stream, on the Agnébi river: Gb = Gbessé, Po = Pont, Ar = Armébé; on the
Bia: Bi = Bianouan, Ba = Bakro (lake), Ab = Aboisso. At the bottom is the histogram of eigenvalues and the percent
of inertia from axis 1 and 2.

présence du barrage d'Ayamé. En faisant interve¬
nir l'abondance des espèces, la classification hié¬
rarchique (Fig. 4) permet de préciser les
groupements d'échantillons observés. Les échan¬
tillons de la partie centrale de la Bia (station du
lac d'Ayamé) se détachent tout particulièrement.
Le peuplement du lac est donc aujourd'hui bien
distinct de celui des sections lotiques des deux
bassins. Quatre autres groupements se distinguent
sur la Fig. 4 : (1) l'Agnébi milieu et aval (en
particulier les échantillons de la petite saison sè¬
che et de la petite saison humide) ; (2) la Bia

amont (en toutes saisons); (3) l'Agnébi en grande
saison sèche et humide, le milieu et l'aval étant
distincts de l'amont; (4) l'aval de la Bia en toutes
saisons. Les regroupements des échantillons de
l'Agnébi indiqués dans la Fig. 4 ne sont jamais
aussi nets que ceux de la Bia. Ceci indique, soit
une variabilité temporelle des peuplements, soit
des déplacements de populations le long du gra¬
dient amont-aval. Ici encore, l'assèchement partiel
de l'Agnébi en saison sèche ou sa réduction à un
cours très étroit peut expliquer les disparités ob¬
servées. Cependant, les regroupements par saisons
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de capture (Fig. 4) ne font pas apparaître de sché¬
ma de répartition très net. Dans la région étudiée,
les 2 saisons humides durent en tout 8 mois contre
4 mois pour les 2 saisons sèches. L'échantillon¬
nage ayant suivi le même pas de temps (mensuel)
il y a évidemment plus d'échantillons en saison
humide. Il est plus vraisemblable que la tempéra¬
ture de l'eau, et sa stabilité, jouent ici un rôle.
Les saisons 1 et 2 (grande saison sèche et grande
saison humide) sont en effet des périodes de va¬
riation importante de température. Elle est mini¬
male en début de 1 (< 26 °C), croissante jusqu'au
début de 2 (= 28 °C), puis décroissante jusqu'à la
fin de 2 (= 26 °C). Les saisons 3 et 4 (petite saison
sèche et petite saison humide) sont des périodes
de relative stabilité des températures de l'eau (à
des valeurs généralement < 26 °C, Fig. 6).

Les tendances observées à partir des ordina¬
tions des stations et l'ordination des espèces dans
les plans factoriels 1/2 des 2 analyses (présences
et abondances) permettent d'associer espèces et
stations (Fig. 5).

Dans la partie fluviatile de la Bia, en amont du
lac d'Ayamé I, les espèces ou taxons dominants en
nombre sont : Labeo parvus, Micralestes elongatus,
Brycinus imberi et B. nurse, Barbus trispilos
(Fig. 5). Dans cette zone sont aussi présentes 4
espèces (Fig. 2) peu abondantes, mais absentes du
restant du cours de la Bia : Synodontis bastiani, S.
comoensis, Micralestes occidentalis, Barbus wurtzi-

Les espèces dominantes dans la zone lacustre
sont Tilapia hybride, Sarotherodon melanotheron,
Chrysichthys spp, Mormyrops anguilloides, Hemi-
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Fig. 4. - Classification hiérarchique à partir des distances euclidiennes entre échantillons dans le plan factoriel 1/2
de la Cov-ACP sur le logarithme des abondances des taxons de Poissons. Groupements par la méthode de Ward.
Les 3 lignes de codes sont : supérieure (bassin) : A = Agnébi, B = Bia ; intermédiaire (zonation) : A = amont, M =
milieu, B = bas (aval) - inférieure (saison) : 1 = grande saison sèche de décembre à février, 2 = grande saison
humide de mars à juillet, 3 = petite saison sèche en août, 4 = petite saison humide de septembre à novembre.
Dendrogram grouping samples according to their Euclidean distance in the reduced space of axis 1 and 2 from the
covariance-PCA on the logarithm of fish abundance. Grouping uses Ward's algorithm. The 3 bottom lines indicate:
upper line: river basin code (A = Agnébi, B = Bia); middle line: sector code (A = up-stream, M = middle river,
B = down-stream) ; bottom line: season code: 1 = long dry season from December to February, 2 = long rainy
season from March to July, 3 = short dry season in August, 4 = short rainy season from September to November.
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Fig. 5. - Haut : ordination des 64 taxons dans le plan
1/2 de la Cov-ACP sur les logarithmes des abondances.
Bas : ordination des 64 taxons dans le plan 1/2 de la
Cov-ACP sur les présences/absences des 64 taxons.
Chaque taxon est indiqué par un code en 4 lettres (voir
annexe). Afin de préserver la lisibilité, les noms de tous
les taxons ne sont pas indiqués dans la partie centrale.
Les flèches indiquent la tendance des stations déduites
des fig 2 et 3.
Up: plot of the 64 fish taxa in the reduced space of
axis 1 and 2 from the covariance-PCA on the logarithm
of fish species abundance. Bottom: plot of the 64 fish
taxa in the reduced space of axis 1 and 2 from the
covariance-PCA on the presence/absence matrix offish
species. Each species is coded in 4 letters (see annex).
To ensure readability not all species are listed at the
center of the graph. Arrows indicate the direction to¬
wards the sampling zones as determined from fig 3 and
4.

Aethiomastacembelus nigromarginatus, Raiamas
senegalensis, Brycinus longipinnis, Tilapia busu-
mana et T. guineensis. Ici également 4 espèces
(Fig. 2) sont propres à cette zone : Heterotis ni-
loticus, Thysochromis ansorgii, Micralestes acu-
tidens, Clarias buettikoferi.

En aval des 2 barrages d'Ayamé I et II, les
espèces dominantes sont Marcusemus furcidens,
Elops lacerta, Papyrocranus afer, Tylochromis
leonensis, T. jentinki, Pellonula leonensis, Liza
falcipinnis, Pomadasys jubelini. A l'exception de
M. furcidens, ces espèces ne se retrouvent pas
dans les parties lacustre et amont de la Bia. Il en
va de même pour : Parailia pellucida, Tilapia
mariae, Trachinotus teraia, Pomadasys peroteti,
Marcusenius senegalensis, Eleotris senegalensis,
Polydactylus quadrifilis, Gerres melanopterus. En
tout 15 espèces sont caractéristiques de cette zone
(Fig. 2).

Comme indiqué plus haut, le fleuve Agnébi ne
présente pas une gradation spécifique nette. Les
espèces dominantes y sont : Schübe intermedins,
Pollimyrus isidori, Polypterus endlicheri, Hetero-
branchus longifilis, Heterotis niloticus, Citharinus
eburneensis et Hemichromis fasciatus. Néanmoins
quelques espèces sont exclusives de certaines zo¬
nes (Fig. 2) : Micralestes elongatus et Marcuse¬
nius furcidens pour l'amont; Liza falcipinnis,
Ctenopoma kingsleyae, Synodontis punctifer et
Oreochromis niloticus pour le cours moyen; Brie-
nomyrus brachyistius, Marcusenius senegalensis,
Eleotris senegalensis, Polydactylus quadrifilis et
Eleotris daganensis pour l'aval.

La Cor-ACP réalisée sur les variables du milieu
mesurées dans les fleuves Agnébi et Bia permet
de déterminer celles qui agissent en synergie ou
en opposition et de rechercher les corrélations de
chacune avec les axes factoriels (Fig. 7).

La température agit en opposition avec les au¬
tres variables. Les groupements azotés (NH3,
NC>3_, N02-) montrent une corrélation triviale, le
dernier composé ayant une influence moindre sur
l'ordination des stations. Le calcium et le pH ont
aussi un faible effet. La conductivité (CND) et le
taux de matière dissoute (TDS) présentent égale¬
ment une corrélation triviale mais ont un effet im¬
portant sur l'ordination, ainsi que la dureté totale
(DT). La concentration en phosphate (PO^-) et le
taux d'oxygène dissous sont corrélés entre eux.
La corrélation la plus importante se fait avec la
conductivité et le taux de substances dissoutes,
et à un degré moindre avec la dureté totale. Ce
sont dont ces variables qui ont la plus forte
influence sur l'ordination des stations dans le

plan factoriel.
La qualité des eaux des fleuves Agnébi et Bia

est proche. La séparation entre stations se fait sur
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Fig. 6. - Evolution temporelle des températures moyennes de l'eau (± écart type) toutes stations confondues. La
ligne du bas indique les codes de saison; 1, 2, 3, 4 : voir fig 4.
Temporal variation in water temperature (± standard deviation) at all sampling sites. The bottom line indicates the
season codes; 1, 2, 3, 4: see fig 4.

Fig. 7. - Vecteurs des variables physico-chimiques dans le plan 1/2 de la Cor-ACP. Le cercle est le cercle unité.
Correlation circle of the water related variables in the reduced space of axis 1 and 2 from the correlation-PCA.
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Annexe

Espèce Descripteur Code am

Agnébi
moy av am

Bi<
lac av

Aethiomastacembelus nigromarginatus Boulenger (1898) ANIG * *

Barbus ablabes Bleeker (1863) BABL * * * *

Barbus trispilos Bleeker (1863) BTRI * * * ♦

Barbus wurtzi Pellegrin (1908) BWUR ♦

Brienomyrus brachyistius Gill (1862) BBRA *

Brycinus imberi + B. nurse Peters (1852) + (Rtippell 1832) BIMN * * * * * *

Brycinus longipinnis Gunther 1864 BLON * * * * * *

Brycinus macrolepidotus Valenciennes (1849) BMAC ♦ * * * * *

Chromidotilapia guntheri Sauvage(882) CGUN * * * * *

Chrysichthys spp. CSPP ♦ .* ♦ ♦ * *

Citharinus eburneensis Daget 1961 CEBU * *

Clarias anguillaris (Linnaeus, 1758) CANG * * * * *

Clarias buettikoferi Steindachner 1894 CBUE *

Clarias ebriensis Pellegrin 1920 CEBR * * * ♦ ♦

Ctenopoma kingsleyae Gunther (1896) CK1N *

Ctenopoma petherici Gunther (1864) CPET * * * ♦ *

Eleotris daganensis Steindachner (1870) EDAG ♦

Eleotris senegalensis Steindachner (1870) ESEN * *

Elops lacerta Valenciennes (1846) ELAC ♦

Gerres melanopterus Bleeker(1863) GMEL *

Hemichromis bimaculatus Gill (1862) HBIM ♦ *

Hemichromis fasciatus Peters (1858) HFAS * ♦ * ♦ * *

Hepsetus odoe Bloch (1794) HODO ♦ * ♦ ♦ * *

Heterobranchus isopterus Bleeker(1863) fflSO * * * * * *

Heterobranchus longifilis Valenciennes (1840) HLON ♦ » * » *

Heterotis niloticus Cuvier(1829) HNIL * * * *

Labeo parvus Boulenger (1902) LPAR * *

Liza falcipinnis Valenciennes (1836) LFAL ♦ ♦

Marcusenius furcidens Pellegrin 1920 MFUR * ♦ ♦ *

Marcusenius senegalensis Steindachner 1870 MSEN * ♦

Marcusenius ussheri Gunther 1867 MUSS * * ♦ ♦ * *

Micralestes acutidens Peters 1852 MACU *

Micralestes elongatus Daget 1957 MELO * * *

Micralestes occidentalis Gunther 1899 MOCC *

Mormyrops anguilloides Lnnaeus1758 MANG * * *

Mormyras rume Valencieenes 1847 MRUM ♦ * * * * *

Oreochromis niloticus Linnaeus 1758 ONTL * * * *

Papyrocranus afer Gunther 1868 PAFE * * *

Paracheva obscura Gunther 1861 POBS * *

Parailia pellucida Boulenger 1901 PPEL * ' * *

Pellonula leonensis Boulenger 1916 PLEO * * *

Petrocephalus bovei Valenciennes 1846 PBOV * * * * * *

Pollimyrus isidori Valenciennes 1846 PISI * * *

Polydactylus quadrifilis Cuvier 1829 PQUA * *

Polypterus endlichen Heckel 1849 PEND ♦ ♦ *

Pomadasys jubelini Cuvier 1830 PJUB ♦

Pomadasys peroteti Cuvier 1830 PPER *

Raiamas senegalensis Steindachner 1870 RSEN * *

Sarotherodon melanotheron Duméril 1858 SMEL * * * * * *

Schilbe intermedius Ruppell 1832 SINT ♦ * *

Schilbe mandibularis Gunther 1867 SMAN * * * * * *

Synodontis bastiani Daget 1948 SBAS * * ♦

Synodontis comoensis Daget & Levêque 1981 SCOM *

Synodontis punctifer Daget 1965 SPUN ♦

Synodontis schall Bloch & Schneider 1801 SSCH * ♦ * * *

Thysochromis ansorgii Boulenger 1901 TANS *

Tilapia busumana Gunther 1903 TBUS * *

Tilapia guineensis Gunther 1862 TGUI * * * ♦ *

Tilapia hybride THYB * » * * *

Tilapia mariae Boulenger 1899 TMAR » * *

Tilapia zillii Gervais 1848 TZIL ♦ *

Trachinotus teraia Cuvier 1832 TTER ♦

Tylochromis jentinki Steindachner 1894 TJEN ♦

Tylochromis leonensis Stiassnv 1989 TLEO «

Nom, code des espèces et présence-absence dans les différentes stations prospectées, am : amont, moy : cours moyen, av : aval,
lac : section lacustre.
Name, species code and presence (*) or absence ( ) at each sampling location, am : up-stream, moy : middle river, av : down-stream,
lac : lake sector.
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l'axe 1 et donc sur leur conductivité, teneur en
matières dissoutes et dureté totale de l'eau. La
qualité de l'eau dans les fleuves Agnébi et Bia
ne présente pas de rythmicité saisonnière mar¬
quée. Tout au plus est-il possible de mettre en
évidence une tendance à la discrimination des
stations en fonction de la saison le long de l'axe
2 du plan factoriel. Cette évolution temporelle
étant donc liée à la température et aux taux de
composés azotés de l'eau, plus élevés pendant la
petite saison sèche (août) et la petite saison hu¬
mide (de septembre à novembre).

Les 2 ordinations obtenues par le logarithme
des abondances des Poissons et par les variables
du milieu présentent une co-structure forte. Le test
de permutation est hautement significatif (p ~ 0).
L'analyse de co-inertie (Fig. 8) permet de rechercher
pour chaque taxon ses préférences physico-chimi¬

ques. La majeure partie des espèces apparaît ce¬
pendant tolérante et ne présente pas d'affinité pour
des conditions particulières. Cinq groupes d'espè¬
ces se distinguent cependant (Fig. 8) :

Groupe 1 : Ce groupe ne contient qu'une seule
espèce : Schilbe (Eutropius) intermedius. Sa ré¬
partition est conditionnée principalement par les
fortes conductivités et le taux de solides dissous,
et dans une moindre mesure par la teneur en
nitrates. Elle présente également une affinité pour
les eaux froides, peu oxygénées et à faible pH.

Groupe 2 : Clarias anguillaris, Synodontis schall
et Heterobranchus isopterus. Ces espèces ont des
affinités voisines de celles de la précédente, mais
sont plus tolérantes à l'endroit des teneurs en nitra¬
tes, oxygène et au pH. Dureté totale élevée et phos¬
phates leur seraient favorables.

Fig. 8. - Analyse de co-inertie. Tableau croisé espèces/variables du milieu. Les figures symbolisent la covariance
entre les variables du milieu et les espèces de poissons. Cercles : covariance positive, carrés : covariance négative.
Les figures sont d'autant plus grandes que la covariance est forte (cf. code des espèces en annexe).
Co-inertia analysis. Cross-table between species abundance and related water variables. Symbols indicate the
covariance between variables and species : circles indicate a positive covariance, squares indicate a negative
covariance. Size of the symbol indicates the magnitude of the covariance (larger symbols indicate higher covariance)
Species codes are given in annex.
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Groupe 3 : ce groupe comprend la grande ma¬
jorité des espèces (51) qui apparaissent indiffé¬
rentes aux paramètres mesurés. Leur répartition
spatiale est liée à d'autres facteurs.

Groupe 4 : une seule espèce, Barbus ablabes
qui apparaît liée aux températures élevées et aux
teneurs en oxygène basses.

Groupe 5 : Hemichromis bimaculatus, Sarothe-
rodon melanotheron, Micralestes elongatus, Pe-
trocephalus bovei, Brycinus imberi et nurse,
Brycinus longipinnis, Tilapia hybride et Chry-
sichthys spp. Ce groupe est marqué par une affi¬
nité croissante avec les fortes températures et
décroissante avec la conductivité, les solides dis¬
sous et la dureté totale. A des degrés divers, tous
les paramètres mesurés sont corrélés avec ces
espèces.

DISCUSSION

Les stations échantillonnées présentent une ri¬
chesse spécifique voisine (entre 34 et 37 taxons),
à l'exception de celle de l'amont de l'Agnébi
(Gbessé, Tabl. I). Cette station est celle dans
laquelle le plus petit nombre de pêches a été
réalisé (16) (Tabl. I). Il pourrait donc s'agir d'un
effet de «passive sampling» (Connor & McCoy
1980), le nombre réduit d'échantillons ne permet¬
tant pas d'atteindre la richesse spécifique totale
de cette station. Cependant cette station s'assèche
plusieurs mois en basses eaux. Dans les fleuves
africains, la zonation longitudinale des peuple¬
ments ichtyques ne représente pas une force struc¬
turante importante. Elle n'est en général observée
que dans les bassins présentant une succession
rhytron-potamon voisine de celle des fleuves des
zones tempérées ou bien là où il existe des dis¬
continuités géomorphologiques importantes (grands
rapides, chutes) (Van Someren 1952 au Kenya;
Marlier 1954 au Congo; Harrisson 1965 en Afri¬
que du Sud, Hynes & Williams 1962 en Ouganda
et Malaisse 1976 au Zaïre). La majeure partie des
deux cours se déroule dans des zones de très
faible pente et la vitesse du courant et la végéta¬
tion riveraine changent peu le long du gradient
amont/aval. Ces facteurs ne devraient donc pas
expliquer les structures observées. La station de
Bakro, située dans la retenue d'Ayamé I, a fait
l'objet de 23 pêches. Ce nombre comme sa ri¬
chesse spécifique est comparable à celle des autres
stations alors que le nombre de Poissons capturés
est près de 7 fois supérieur (Tabl. I). Ceci est lié
essentiellement à la présence de quelques taxons
en très grand nombre. Il s'agit de Brycinus lon¬
gipinnis tout particulièrement mais aussi le groupe
composé de Brycinus imberi et B. nurse, Barbus
ablabes, Petrocephalus bovei, Micralestes elonga¬

tus, Chrysichthys spp et les tilapias divers dans
une moindre mesure. Cet effet semble correspon¬
dre à ce qui a été souvent observé dans les bar¬
rages africains et asiatiques où les espèces
pélagiques «explosent» (Welcomme 1979). Il sera
particulièrement intéressant de comparer ces ré¬
sultats avec ceux des pêcheries commerciales.
Certaines de ces espèces ne sont pas particulière¬
ment recherchées par les pêcheurs ^ cause de leur
petite taille. Il serait cependant possible de valo¬
riser cette ressource en orientant les pêcheurs vers
leur exploitation. En effet, certains auteurs suggè¬
rent d'autoriser et de promouvoir l'usage de filets
maillants pélagiques de petite maille dans les eaux
africaines afin de favoriser la capture des petites
espèces des eaux libres plutôt que celles des es¬
pèces littorales, généralement soumises à un ni¬
veau d'exploitation excessif (Merron & Bruton
1989).

Le nombre élevé d'espèces caractéristiques de
l'aval de la Bia ne se retrouve pas dans l'Agnébi,
où seules 5 espèces sont exclusives de la zone
aval. Dans ce dernier fleuve en revanche les cours

moyens et inférieurs partagent un nombre élevé
d'espèces (9) contre 2 dans la Bia (Fig. 2). Il faut
y voir bien entendu les effets de la présence des
barrages d'Ayamé I et II qui ont entraîné une
modification dans la répartition des peuplements
piscicoles. L'absence de passes à Poissons empê¬
che toute migration vers l'amont des espèces à
affinités lagunaires ou estuariennes. La migration
des Poissons ne s'effectue que dans un seul sens,
d'amont vers l'aval.

Contrairement à ce qui a été observé dans les
petites retenues du nord de la Côte d'Ivoire (Tito
de Morais et al. soumis), où la distribution de
près de 50 % des espèces est liée aux caractéris¬
tiques des eaux, seule une faible partie des espèces
étudiées ici le sont (13/64). Parmi elles, les 8
espèces du groupe 5 qui se retrouvent en tant
qu'espèces caractéristiques de la zone lacustre de
la Bia. Les espèces ayant des affinités pour des
conditions particulières se retrouvent de préfé¬
rence dans les zones plus stables comme la rete¬
nue d'Ayamé.

La faiblesse d'effets saisonniers sur la réparti¬
tion des espèces n'est pas étonnante. Les varia¬
tions climatiques de la région sont d'amplitude
réduite et il a été souvent montré que dans ce
type de régions, les effets de la compétition tro-
phique et de la structure de l'habitat sont plus
importants que les effets saisonniers (voir les syn¬
thèses de Ross 1986 et Lévêque 1995). Cependant,
en relation en particulier avec les recherches liées
aux changements globaux, les effets des petites
variations de température deviennent une préoc¬
cupation majeure. Nos résultats semblent indiquer
qu'une amplitude faible de variation de la tempé¬
rature moyenne de l'eau (3,6 °C entre 25,1 et
28,7 °C) peut avoir une influence sur l'abondance
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et la répartition temporelle des espèces de Pois¬
sons. Cet effet étant corrélé (négativement) aux
teneurs en composés azotés, les effets respectifs
de l'une et des autres doivent être discernés. L'im¬
portance des composés azotés dans l'eau est en
effet directement liée à leur utilisation dans les
cultures riveraines et possède à ce titre une com¬
posante temporelle forte. Des études intégrées par
bassin prenant en compte les activités agricoles
polluantes doivent impérativement être conduites.

Nous observons donc dans ces deux bassins la
situation suivante : une zonation longitudinale des
peuplements peu marquée mais présentant cepen¬
dant des assemblages d'espèces caractéristiques.
La variabilité temporelle est faible et la corréla¬
tion avec les caractéristiques physico-chimiques
de l'eau limitée à un faible nombre d'espèces et
de variables. Il faut donc également se tourner
vers d'autres facteurs pour expliquer le maintien
des assemblages spécifiques observés. La majeure
partie du cours des fleuves étudiés ici se situe
dans des zones de faible pente et il est peu prob¬
able que l'hydraulique soit un facteur structurant
important. D'autre part, à l'exception de la station
amont de l'Agnébi, nous observons des richesses
spécifiques voisines (autour de 35 espèces). Il y
a donc ici un remplacement des espèces le long
du gradient amont-aval plutôt qu'une augmenta¬
tion de la richesse spécifique par addition succes¬
sive d'espèces comme observé par Welcomme
(1985). La complexité de l'habitat, tenue pour
diminuer vers l'aval (Gorman & Karr 1978) pour¬
rait être un élément d'explication, mais ces don¬
nées n'ont pas été recueillies au cours de l'étude.
En revanche les facteurs trophiques pourront être
analysés à l'avenir. Les contenus stomacaux pré¬
levés sont en cours d'analyse et il sera possible
de comparer l'évolution des réseaux trophiques.
Une des bases du «river continuum concept»
(Vannote et al. 1980) est en effet que les fleuves
passent d'un système à base hétérotrophe à
l'amont à un système à dominante autotrophe à
l'aval. Les activités agricoles pouvant éventuelle¬
ment altérer ce schéma par des déversements d'en¬
grais à certaines périodes de l'année. Les
changements dans les peuplements de Poissons
refléteraient ces modifications (Schlosser 1982),
sans voir nécessairement augmenter le nombre
d'espèces présentes en un lieu donné. En milieu
tropical non perturbé c'est essentiellement l'im¬
portance de la végétation ripicole et les apports
allochtones formés par les Insectes tombant des
arbres qui déterminent le degré d'hétérotrophie
des réseaux trophiques. Là où la totalité du cours
est bordée par une importante végétation arborée
qui surplombe le fleuve comme c'est le cas dans
les fleuves amazoniens, la zonation des peuple¬
ments piscicoles est très peu marquée (Tito de
Morais & Lauzanne 1994). Elle est plus marquée
en Afrique dans les bassins où les hauts cours

sont dans des zones de forêt dense qui va en
diminuant vers l'aval, soit naturellement, soit par
suite de la déforestation (Toham & Teugels 1998).
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ABSTRACT. - Current techniques for measuring bacterial activities treat a bac¬
terial community as a single entity. A necessary prerequisite for using the thymi¬
dine procedure to measure bacterial production is to demonstrate that all members
of the indigenous microflora can assimilate labelled thymidine in similar way.
Thymidine incorporation into macromolecules of 45 seawater bacteria randomly
isolated from coastal and offshore subantarctic areas were measured during austral
summer 1992 in the Kerguelen archipelago. Two orders of magnitude differences
in assimilation rates of various bacterial strains can occur (from less than 1 to
100 pmol h"1 cell"1). Furthermore, physiological conditions of the cell may interfere
in thymidine incorporation rate. The normal state for most of bacteria in the ocean
is the starvation mode. During complementary studies 5 randomly picked strains
were exposed to 40 days of starvation. The ability of the starved cells to assimilate
thymidine decreased with increasing starvation time. However, despite large global
biomass decreases, thymidine assimilation rates never dropped down to 0. A single
factor for conversion may not be applicable to all members of the indigenous
bacterial community.

RÉSUMÉ. - Les méthodes couramment utilisées pour mesurer la production
bactérienne considèrent la communauté bactérienne comme un seul et unique
élément. Une condition nécessaire à l'utilisation de l'incorporation de la thymidine
pour la mesure de la production bactérienne est l'évaluation de l'homogénéité des
taux d'assimilation de la thymidine marquée par les différents éléments des
communautés bactériennes. Des mesures du taux d'incorporation de la thymidine
au sein de macromolécules par 45 souches bactériennes isolées au hasard dans les
zones côtières et hauturières de la zone subantarctique ont été réalisées durant
l'été austral 1992 à proximité de l'archipel de Kerguelen. Les différences relevées
dans les taux d'incorporation peuvent atteindre deux ordres de grandeurs selon les
souches concernées (depuis moins de 1 jusqu'à plus de 100 pmol h"1 cellule"1).
De plus l'état physiologique des souches intervient dans les taux d'assimilation
observés. En milieu océanique les cellules bactériennes sont fréquemment con¬
frontées à des ressources nutritives minimales. Lors d'études complémentaires, 5
souches choisies au hasard ont été soumises à un jeûne de 40 jours. Les capacités
d'assimilation des cellules diminuent en même que la durée d'exposition aux
conditions de jeûne. Toutefois, malgré de très fortes baisses en termes de biomasse,
les taux d'assimilation de la thymidine ne tombent jamais jusqu'à des valeurs
nulles. Un facteur de conversion unique semble difficilement applicable à l'en¬
semble des membres de l'assemblage bactérien présents dans le milieu naturel.

INTRODUCTION

Despite the immense diversity of metabolic ca¬
pabilities of prokaryotes, current techniques for
measuring bacterial activities treat a bacterial
community as a single entity. Measurements of in
situ growth rates and activity of bacteria on the
basis of incorporation of radiolabelled nucleosides

have been applied to environmental samples for
several years. Because the ability to incorporate
thymidine is widespread among aerobic bacteria,
the incorporation of tritiated thymidine is a widely
used method. Several papers have challenged the
validity of 3H thymidine assay assumptions. In
particular, the extrapolation factor, for the con¬
version of moles 3H thymidine incorporated to
bacterial cells produced, which is assumed to be
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constant, is now known to vary under both labo¬
ratory and field conditions (Kirchman et al. 1982,
Bell et al. 1983, Scavia & Laird 1987, Smits &
Riemann 1988, Karl et al. 1991). It has been
shown that bacteria can dissociate catabolic and
anabolic processes. This means that ATP may be
synthetized in excess of the biosynthetic demands
(Williams 1970, Hopkinson et al. 1989). Conse¬
quently, there is no obligatory coupling between
respiration and growth; i.e., the bacterial growth
efficiency is highly variable (Middelboe & S0n-
dergaard 1993). A necessary prerequisite for using
the thymidine procedure to measure bacterial pro¬
duction is to demonstrate that all members of the
indigenous microflora can assimilate labelled thy¬
midine (Wellsbury et al. 1993). There is evidence
that not all actively growing cells take up thymi¬
dine (Moriarty 1986, Davis 1989, Pedros-Alio &
Newell 1989). Previous studies have demonstrated
that within the genus Pseudomonas, some species
incorporate thymidine into DNA whereas others
do not (Ramsay 1974, Pollard & Moriarty 1984,
Carlson et al. 1985, Saito et al. 1985, Davis 1989,
Jeffrey & Paul 1990). It is therefore important to
examine a diverse range of isolates if definitive
results are to be obtained. Furthermore, physiolo¬
gical conditions of the cell may interfere in thy¬
midine incorporation rate. Bacteria in most natural
environments live under feast and famine condi¬
tions (Koch 1971). To be able to survive under
these diverse conditions, bacteria have developed
a flexible physiology (Jouper-Jaan et al. 1992).
Bacteria in all physiological states can be found
in any environment (Morita 1993). Long-term
time-course studies of changes in bacterial mor¬
phology and physiology after a transition from
high-nutrient conditions to a lack of nutrients have
been conducted with oligotrophic marine bacteria
(Amy & Morita 1983, Amy et al. 1983, Dawes
1985, Kurath & Morita 1983, Morita 1985, Moyer
& Morita 1989a, Novitsky & Morita 1977, 1978).
Starvation-survival has been defined as the phy¬
siological state resulting from an insufficient
amount of nutrients, especially energy, for the
growth and multiplication of microorganisms
(Morita 1982). The normal state for most of the
bacteria in the ocean is the starvation mode (Mo¬
rita 1993). During starvation some species appear
to survive by formation of ultramicrocells. Star¬
ved marine Vibrio can be as small as 0.03 pm3,
while growing cells are several pm3 in volume
(Moyer & Morita 1989b). Such starvation-survival
strategy has been shown to occur in situ in An¬
tarctic coastal areas (Delille 1990). Small bacteria
are enriched in protein and DNA and have low
water contents (Simon & Azam 1989). Thus, with
a decreasing size there is an increase in protein
concentration. Uptake rates of thymidine will vary
as a function of the DNA and protein content of
the cells being studied, which in turn is related
to their size. In natural assemblages Letarte and

Pinel-Alloul (1991) demonstrated that thymidine
incorporation rates differ for small and larger bac-
terioplankton cells.

In order to evaluate the application of thymi¬
dine uptake method for quantification of growth
rates in subantarctic bacterioplankton communi¬
ties, the present study have been undertaken to
compare thymidine assimilation rates of 45 dis¬
tinct subantarctic bacterioplanktonic cells and to
describe the differences in thymidine incorpora¬
tion and morphology of 5 randomly picked strains
exposed to 40 days of starvation.

MATERIAL AND METHODS

This study was conducted from January to April
1992 in the Kerguelen archipelago. Subsurface seawater
samples of coastal (Station Z) and offshore (Kerfix)
stations were collected with sterile glass bottles at 10
cm depth (Fig. 1). Aerobic heterotrophic bacterial
strains were isolated using the spread plate technique
on the 2216 E medium (Marine Agar Difco, Oppenhei-
mer and ZoBell 1952). Inoculated plates were incubated
for 15 days at in situ temperature (7 °C). The following
properties of the isolates were investigated, using stand¬
ard tests: cell morphology, motility, Gram stain reaction
and fermentation of glucose. The strains were classified
in accordance with a simple scheme (Fukami et al.
1981, Oliver 1982, Davis 1989). All the tested iso¬
lates were Gram negative. They were identified as
follows: motile, non fermentative: Pseudomonas; yellow-
pigmented, spreading colonies: Cytophaga; yellow-
pigmented, nonspreading colonies: Flavobacterium-,
fermentative, motile: Vibrio; fermentative, motile:
Serratia and others. 55 randomly picked strains have
been tested (22 isolated from Z station [Pseudomonas:
16, Flavobacterium: 2, Vibrio: 4] and 23 from Kerfix
station [Pseudomonas: 19, Flavobacterium: 4]). Strains
were grown at 7 °C in Marine Broth DIFCO. Cells were
harvested in exponential phase (2.0 x 108 cells ml"1)
by centrifugation (8000 x g, 10 mn), washed twice,
counted and resuspended in appropriate volume of ste¬
rile seawater to obtain about 11 of suspension at a final
concentration of approximatively 5.0 x 105 cells ml"1.

Starved cells (strains 1, 3 and 4: Pseudomonas; strain
2: Flavobacterium; strain 5: Vibrio) were prepared in
the same way but resuspended in organic free artificial
seawater solution. Starvation microcosms were kept 40
days at 7 °C.

Total bacteria were determined by acridine orange
direct count (AODC) with an Olympus epifluorescence
microscope according to the method of Hobbie et al.
(1977). Cell volumes were estimated using an ocular
micrometer. Viable counts of aerobic heterotrophic bac¬
teria were made using the spread plate technique on
the 2216 E medium. The rate of uptake of tritiated
thymidine was measured according to the procedure of
Fuhrman & Azam (1982). Samples were incubated for

1 and 2 h with 10 nM3H thymidine (final concentra¬
tion). In order to discriminate the fate of assimilated
thymidine 3 different final treatments were used in situ
incubation and addition of ice-cold 10% trichloroacetic
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Fig. 1. - Map of the Kerguelen sector of the Indian Ocean showing the location of the two samplin

acid (TCA). (A) 3-ml subsamples were extracted in 0.25
N NaOH (final concentration) and chilled on ice. These
samples were stored on ice up to 48 hours, then neu¬
tralized with ice-cold TCA (final concentration, 20%)
and filtered onto 22 mm diameter, 0.2 membrane
filters. Finally the samples were extracted on the filter
holders by rinsing 3 times with 80 % ethanol (Wicks
& Robarts 1987). (B) 3-ml subsamples were filtered
onto 22 mm diameter, 0.2 (im membrane filters and
then were extracted by rinsing the filters over a vacuum
3 times with ice-cold 5% TCA and 3 times with 80%
ethanol rinsing as suggested by Wicks & Robarts
(1988). (C) similar treatment as for (B) with a final
rinsing by 1-ml of hot 10% TCA.

RESULTS

Comparison of assimilation rates of distinct
cells

All the isolates assimilated thymidine. How¬
ever, two orders of magnitude differences could
be observed. Assimilation rates of tritiated thymi-

g stations.

dine ranged from less than 1 to 100 pmol h1 cell"1
(Fig. 2). Stronger rates were observed in the off¬
shore Kerfix station compared to the coastal sta¬
tion Z. There were no clear different patterns
between the 3 extraction procedures.

Starvation experiments

Total direct counts remained either relatively
constant (strains 3, 4 and 5) or deceased slowly
(strains 1 and 2) throughout the 40 hours starva¬
tion period (Fig. 3). In contrast, the nutrient limi¬
tation led to a general decrease of CFU. However,
the five strains exhibited different patterns. De¬
creasing amplitude was much more pronounced in
strain 1 and 2 experiments than in the 3 others
(the decrease was only very light in strain 3
batch). The 2 weeks lag-time occurring in strain
4 and 5 experiments was absent from the 3 others.
Mean cell volume (Fig. 3) generally decreased
during the starvation period with rod-shaped cells
turning into small cocci. The decrease was subs-
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Fig. 2. - Hourly incorporation rates of 3H thymidine by randomly chosen bacterioplanktonic isolates from "station
Z (22 strains)" and "Kerfix station (23 strains)". The tested isolates were arbitrary ordered following increasing rates
observed with extraction method A.

tantial in strain 4 mesocosm but insignificant in
strain 1 batch. It was larger for initially bigger
cells (4 and 5). Interestingly final mean cell vo¬
lumes of the 5 tested isolates were of the same

order of magnitude (a little less than 0.1 pm3).
The ability of starved cells to assimilate thymidine
(Fig 4) decreased with increasing starvation time
but never drop down to 0. Although trends were
generally similar for the five strains some dif¬
ferences were discernible. There were no lag time
in strain 1 batch. In contrast there were prelimi¬
nary increasing periods in the 4 other experiments.
This first period was very short in strain 3 and 5
mesocosms but much longer in strain 2 and 4
batches.

DISCUSSION

The large annual variability in bacterioplankton
growth yield reported by Middelboe & S0nder-
gaard (1993) contradicts the widespread accep¬
tance of a constant efficiency in bacterial substrate
utilisation. Bacterioplankton growth yield appea¬
red to be very dynamic, varying between 10 and
60 % within a few days. For the microbial assem¬
blages present in the western Bransfield Strait
during the 1986-1987 austral summer Karl et al.
(1991) reported that 3H thymidine appeared to
have been extensively incorporated into macromo-
lecules other than DNA; the total radioactivity
incorporated into DNA as a percentage of total
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Fig. 4. - Temporal changes in hourly incorporation rates of 3H thymidine during starvation experiments (thick line
treatment A, grey line : treatment B, thin line : treatment C).

acid insoluble material ranged from < 10 % at
selected stations in December, to > 50 % later in
the season. These results are inconsistent with the

assumptions for the use of 3H thymidine to assess
bacterial growth (Fuhrman & Azam 1980). The
present data show that two orders of magnitude
differences in assimilation rates of various bacte¬
rial strains can occur.

Furthermore the physiological status of the
cells can induce drastic changes of assimilation
rates. A close coupling exists between substrate
conditions and the physiological response of bac¬
teria (Middelboe & S0ndergaard 1993). Bacteria
can react to pulses of easily utilizable compounds
and it is most likely that they are limited by the
quality rather than the quantity of dissolved ma¬
terial (Chrost 1986). New cells can arise mainly
from a certain part of the bacterioplankton com¬
munity - the one that reproduces the most and
that has a faster turnover than the mean. Despite
a relatively high abundance of small bacterio¬
plankton cells, a few large bacteria, better adapted
to specific conditions at a time, could dominate
production by reproducing at a higher rate and by
producing much more biomass per cell (Letarte
& Pinel-Alloul 1991). The way that subcommu-
nity numbers combine to form whole community
values may depend on the percentage of small and

large cells and the starvation state of a more or
less significant part of the bacterial community.
A large number of the studied isolates showed
thymidine assimilation rates one or two orders of
magnitude higher than those of global seawater
communities (unpublished data). Thus, at least
some pelagic bacteria have the potential for much
faster growth than the assemblage average, and
are capable of "bursts" of growth. Similar findings
has been previously reported in temperate area
(Azam et al. 1993, Martinez & Azam 1993).

A major problem in assessing microbial num¬
bers in natural environments is the entry of cells
into a viable but nonculturable state (Roszak &
Colwell 1987, Oliver 1993). The ratio between
total and culturable cells increases during the five
starvation experiments. However, as previously
reported (Amy & Morita 1983) a considerable
diversity between responses was observed (large
decrease for strains 1, 2 and 5, very small for the
two others; two weeks lag time for strains 4 and
5, no lag time for the others).

There are some evidences that new materials
are synthetised during starvation (Davis 1992,
Flärdh et al. 1992, Morita 1993). Thus, it is not
surprising that, despite large global biomass de¬
creases, thymidine assimilation never drops down
to 0 in the five starvation experiments. That means
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that conversion factors will be close to 0 for
starved cells.

The results presented here clearly show that a
single conversion factor may not be applicable to
all bacteria. Great care has to be taken when
establishing such a conversion factor that could
lead to erroneous estimation of global bacterial
production.
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ABSTRACT. - The bivalve Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1818) inhabiting
the intertidal zone on the Mediterranean coasts may be subjected to rapid fluctua¬
tions in water oxygen concentration or temperature in the highest level of their
repartition area or in brackish pools. The respiratory function plays an important
role in the physiological adaptation of such species. In this paper we considered
the relationships between the respiratory metabolism, some environmental factors
(O2 concentration, temperature) and internal ones (body-size). The length of the
shell, fresh and dry weight of the soft tissues are measured to establish allometric
relationships. M. galloprovincialis showed a rather constant respiration rate inde¬
pendently of a decreasing O2 concentration. Conversely, the respiration rate in¬
creased with the temperature and the Q10 values >2 reflected a good
acclimatization between 6 and 19 °C. The O2 consumption increased exponentially
with the size of the mussels (b = 0.63) while the metabolism rate was not clearly
related to the weight.

RÉSUMÉ. - Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1818) vivant dans la zone inter¬
tidal du littoral méditerranéen, est soumise à de rapides fluctuations de concen¬
tration d'oxygène de l'eau et de température dans les niveaux supérieurs de son
aire de répartition ou les mares saumâtres. La respiration joue un rôle important
dans l'adaptation physiologique de cette espèce. Nous considérons ici les relations
entre le métabolisme respiratoire et quelques facteurs environmentaux (concentra¬
tion en O2, température) ou internes (taille). La longueur de la coquille, les poids
frais et sec du tissu mou sont mesurés afin d'établir des relations d'allométrie. M.
galloprovincialis montre un taux respiratoire relativement constant, indépendam¬
ment de la diminution de la teneur en O2. Au contraire le taux respiratoire croît
avec la température et les valeurs de Q10 >2 reflètent une bonne acclimatisation
entre 6 et 19 °C. Une relation exponentielle relie la consommation d'Û2 et la taille
des moules (b = 0.63) alors que les taux métaboliques ne sont pas clairement liés
au poids.

INTRODUCTION

Mussels living in the intertidal zone are subject
to rapid fluctuations in temperature due to the
tidal movement (Newell & Pye 1970, Paine 1974,
Widdows & Shick 1985) as well as to seasonal
changes that have a strong influence on the oxy¬
gen consumption of the Mytilus spp. (Newell &
Bayne 1973). As other bivalves, they are able to
tolerate extended periods of hypoxia and anoxia,
which may be induced by either shell valve clo¬
sure or by the depletion of oxygen in the surroun¬
ding water (Wang & Widdows 1993). Many

studies have examined the metabolic response of
Mytilus spp. to fluctuations in oxygen tension
(p02) (Bayne a, b 1971, Bayne 1973, Taylor &
Brand 1975, Bayne et al. 1976, Famme 1980,
Famme et al. 1981, Wang & Widdows 1991).

Therefore, the oxygen-independence in larger
specimens of Mytilus is at least partly related to
the water convection of the entire undifferentiated

respiring surface (Vahl 1973, Famme 1980,
Famme & Kofoed 1980).

Knowledge of the- limits of the respiratory func¬
tion is important to understand the physiological
adaptation of a species, since many features of
aerobic metabolism can be studied indirectly by
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measuring of the rate of oxygen consumption by
intact animals.

This paper is devoted to an experimental study
of the metabolic rates of the Mediterranean mussel
to be used in further studies on the coastal eco¬

system.

Experiments were carried out on the possible
changes of the respiratory metabolism due to a
decrease in the oxygen concentration, to a change
in the body size and to a temperature change.

MATERIAL AND METHODS

The experiments were performed in March-April
1995. The mussels of the species «Mytilus gallopro-
vincialis » were collected in the Bay of Banyuls-sur-
Mer (Gulf of Lion).

The mussels were cleaned of any epibiontic orga¬
nisms and kept in aquarium tanks (30 x 20 x 15 cm).
The room was cooled and the water temperature main¬
tained at 15 ± 1 °C, to allow acclimatization of the
animals prior to the experiments.

Before the experiments, the relationship between the
length of the shell and the dry weight was determined
on a group of 30 randomly taken mussels. The length
of each animal was directly measured with a slide
calibre (precision ± 0.05 mm). Thereafter the whole
living tissue was taken out of the shell and weighed
after removing as much as possible of the seawater.
The fresh mussels were then dryed at 60 °C for 24
hours.

Oxygen uptake values were expressed as respiration
rate (Ö2 ml / h / weight units).

All 02 consumption measurements were taken by
the incubation method using filtered (1.2 (im) sea water
aerated to saturation by air bubbling.

Isolated mussels were placed in a closed bottle (125
to 350 ml according to the size of the individual) filled
with filtered seawater at 12 °C (except for the tempe¬
rature experiments). A 5-hour-interval for acclimatisa¬
tion was necessary in all cases, except for the
decreasing 02 concentration experiment where meas¬
urements were taken between half an hour to 24 h.

The concentration of dissolved 02 in water was
estimated by using an 02-electrode and a Strathkelvin
Oxymeter. The 02 consumed by respiration was dedu¬
ced from the differences of 02 concentration in water
collected before and after incubation. An additional

experiment was done to compare Polarographie and
chemical measurements of the 02 dissolved in the wa¬
ter.

Three sets of experiments were performed to esti¬
mate :

1) the mean respiration rate in relation to the time spent
in the enclosure, i.e. in relation to the decreasing oxy¬
gen content. The mussels were selected in the range of
size from 35 to 50 mm. 25 mussels were selected and

placed individually in an experimental bottle. One bot¬
tle was used for each O2 measurement. Concentration

was measured every 10 minutes during the first hour,
every lh30 from 1 to 3 h, then every 2 from 3 to 24 h.

The oxygen consumption was measured with a Po¬
larographie oxygen electrode (Clark's electrode) and
the chemical method (Winkler). The values obtained
with both methods were compared with a parametric
statistical test, the Mann-Whitney U-test (Elliott 1977);
2) the relationship between oxygen consumption and
body size : mussels with different shell lengths ranging
from 19.75 to 74.25 mm, were isolated and left in
incubation vessels for 5 h period at 12 °C water tem¬
perature;
3) the changes in the oxygen consumption due to tem¬
perature changes : 3 series of mussels of the same
size-class (40.05 mm shell length) were selected and
transferred in 3 vials at 3 different water temperature
baths (6, 12, 19 °C). The 3 series were acclimated for
24 h before the experiments and enclosed in the bottles
at the same temperature (6, 12, 19 °C); the respiration
rate was measured after 5-h period.

RESULTS

Length-Weight relationship

The relationship between dry weight and length
of the shell is shown in Fig. 1. All dry weights
(desiccated at 60 °C) were taken into account. For
the 62 sets of observation, a good allometric re¬
lationship (R = 0.96) is observed between the
length of the shell and the dry weight :

Dry Weight = 0.0103 * Length2 52 ,

Dry and fresh weights are significantly corre¬
lated (Fig. 1). From the average of the whole data
it appears that the dry weight of individuals is
equal to 19% (± 6) of the fresh weight.

Effect of O2 concentration on O2 consumption

The ability of mussels to support the decreasing
concentration of oxygen during incubation times
up to 24 h are shown in Fig. 1. The values were
pooled in five groups of 02 levels (Table I) as
suggested by the rough data that showed a signi¬
ficant tendency to a linear decrement (R= 0.97,
n=25).

In graph 2, bottom, the mean 02 concentrations
are plotted at the medium time of each series.

The quantity of 02 consumed, expressed as a
fraction of the saturation concentration, reaches
2 % in the two first hours, 23 % after 6 h, 54 %
after 14 h, 70% after 21 h and 95% after 24 h.
The rate of 02 consumption by mussel was then
observed taking into account the time of incuba¬
tion. Except for the high rate in the first half hour,
0.748 ml (± 0.04) 02 / h / mg DW, the respiration
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Fig. 1. - From top to bottom: M. galloprovincialis,
allometric relatioship between the length of the shell
and the dry weight of soft tissues; fresh and dry weights
of the soft tissues; dissolved O2 concentration changes
in the incubation vessel within the time of experiment.

reached a constant rate of 0.211 (± 0.10) ml 02
/ h / mg DW (Fig. 2). The high rates observed at
the beginning of the experiment may be hypothe¬
sised to be due to the opening of the valves after
the beginning of the experiment.

Comparison of the Polarographie method
(Clark electrode) and chemical method
(Winkler)

Table I. - Top, decreasing O2 concentration (± Standard
error) and increasing consumption ( % of the initial O2
concentration) in relation to time of incubation (hour).
Bottom, comparison of the respiration rates measured
using Polarographie or Winkler method (S.E : Standard
error; N : number of individuals).

02 conc. ml /1 Time Nber of mussels 0 02 consummed

5.77 (±0.08) 10 min. to 2 h 30 9
4.57 (±0.5) 3 h to 10 h 6
2.71 (±0.62) 12 h to 20 h 5
1.76 (±0.17) 21 h to 23 h 4
0.3 - 24h 1

2%

23%

54%

70%

95%

Clark electrod

Time (h) 02 ml/h/mg D.W. S.E

Winkler method

02 ml / h / mg D.W. S.E
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The possibility of bias in the measurements of
the respiratory rates due to the method was in¬
vestigated. Three sets of mussels (3 animals in
the range of length 35-50 mm) were left in incubation
for 5 h, 10 h or 15 h before analysis (Table II).

The results showed that it was possible to su¬
perimpose the respiration rates obtained with both
methods. The two methods were compared with
a non-parametric statistical test the Mann-Whitney
U-test. The statistics showed of no-differences
between the measurements using the Clark elec¬
trode or Winkler method.

Fig. 2. - From top to bottom: metabolic rate, expressed
by dry weight unit, within the curse of incubation
experiment. Oxygen consumption of individuals in re¬
lation to the body weight. Temperature - Metabolic
rate changes.

Relationship between the respiration rate and
size or weight

The relation between the mussel dry weight and
the oxygen consumption were computed and ex¬
pressed as a function of the dry weight of soft
parts (W) by an allometric equation Y = a Wb
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Table II. - Changes of respiration rate in relation to
temperature.

water shell length dry oxygen oxygen

T °C mm weight g ml / h / anim. ml / h / mg dry weight

12

19

43.25

39.05

37.55

43.25

39.05

37.55

43.25

39.05

37.55

0.232

0.104

0.135

0.232

0.104

0.135

0.232

0.104

0.135

0.0100

0.0240

0.0081

0.0210

0.0340

0.0400

0.0560

0.0590

0.0620

0.043

0.231

0.060

0.091

0.327

0.296

0.241

0.567

0.459

such as : Quantity of 02 consumed = 1.06 x
Weight0 63.

This function was calculated by the linear re¬
lationship between the logarithmic dry weight and
the oxygen consumption (Fig. 2). The metabolic
rate and the length do not show any clear relation
but only a decreasing trend.

Relationship between respiration rate and
temperature

Three batches of mussels (3 animals with about
the same size) were incubated at 6, 12 and 19°C
(Table III). As expected, the respiration rate in¬
creased with the temperature, from mean values
of 0.11 (± 0.10) to 0.24 (± 0.13) and 0.42 (± 0.17)
ml / h / mg DW for 6, 12 and 19 °C respectively
(Fig. 6).

The Q10 calculated for the set of data were
found > 2, in the range of the poikilotherms ac¬
cording to Bayne (1975). Values of 3.62 and 2.50
were obtained between 6-12 °C and 12-19 °C res¬

pectively.

DISCUSSION

Physiological ecology is the study of how an
animal adapts itself to a particular function in a
specific environment. Mytilus galloprovincialis is
a benthic (littoral and near sublittoral) semi-sessil
species (Bayne et al. 1976), exposed to wide
fluctuations in salinity and temperature (Newell

& Pye 1970, Bayne 1973, Newell & Bayne 1973,
Widdows 1973, Paine 1974, de Vooys 1976); it
is a particulate suspension-feeder, relying for its
food on a seasonally variable supply of particles
within a limited size range (Schulte 1975, Bayne
et al. 1976). In its intertidal habitat, it is exposed
to air for varying periods of time with all the
resulting problems of potential desiccation and
thermal shock (Famme 1980, Widdows & Shich
1985).

In the respiration experiments the mussels were
maintained in standard laboratory conditions to
stay in a state of "standard" metabolism (Thomp¬
son & Bayne 1971). The respiratory rate of the
Poikilothermie was standardised and expressed as
02 ml per weight units. The weight can be ex¬
pressed as fresh or dry weight; therefore it is
important to know the allometric relationship be¬
tween the weight and dimensions of the mussel
to calculate directly the weight from the shell
dimensions.

The estimated values of oxygen consumption
rate of M. galloprovincialis were comparable with
other works (Table III), where the analysis
methods and / or experimental conditions were
quite different (Widdows & Bayne 1971, Vahl
1973, Newell & Bayne 1973, Widdows 1973, de
Vooys 1976).

The respiration rate was constant when the oxy¬
gen concentration in the closed bottles decreased
to values as low as approximately 2 ml /I. The
02 concentration in the range of 100 % to about
5 % of saturation appears to be without any effect
on the metabolism rates of mussels. This confirms
the absence of relationship between the respirato¬
ry rates and the oxygen concentration in the water
described by Taylor & Brand (1975). M. gallo¬
provincialis tolerates extended periods of hypoxia
and anoxia (Bayne 1971a), which may be induced
by either shell valve closure (Famme et al. 1981)
or by the depletion of oxygen in the surrounding
water (Wang & Widdows 1993). M. galloprovin¬
cialis has the ability to maintain constant oxygen
consumption down to very low p02 value, and to
lower the critical p02 via fermentative pathways
of ATP production necessary for the metabolic
activity (Zwaan et al. 1991).

In marine mussels, the extraction of the oxygen
from water occurs primarily at the gill surface.
The gill area, therefore, serves a dual function, in
feeding and respiration (Bayne et al. 1976).

The relationship between body size and oxygen
consumption highlights a value of "b" in agree¬
ment with Krüger (1960), Vahl (1973) & Famme
(1980), although their "b" values are slightly
higher than our data.

The positive correlation between metabolism
and dry weight shows that the increase of the
body size does not induce an increase of the
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Animal Ref. Méthod Experiments Oxygen consumption

M. edulis Widdows et al. 1971 (Radiometer)

Clark electrod

Vahl. 1973 (Radiometer)

Newell et al. 1973 Gaz Analyseur

(Beckman)
Widdows 1973 «

De Vooys 1976

running water 2.4 1 / h 0.24-0.35 ml/h/g DW

15 °C

incubation 0.350 ml/h/g DW
10 °C

running water 2.71 / h 0.30-0.40 ml/h/g DW

15 °C

running water 3.01/h 0.50 ml/h/g DW
15 °C

running water > 1000 1 /h

10 °C 0.07 ml/h/g FW

20 °C 0.15 ml/h/g FW

M. gallo- Present data

provinciales

Clark electrod

(Strathkelvin)

incubation

12° C

0.202 ± 0.074 ml/h/ gDW

metabolism of similar amplitude. Nevertheless, it
is well known that a larger size of the bivalve is
correlated with a wide gill area resulting from an
increase in length and in density of filaments.
However, the gill area increase does not always
correspond to the higher metabolism rate (Vahl
1973). This could, therefore, explain the lack of
a strong direct linear correlation between oxygen
consumption and dry weight as to the function.

Beyond the influence of the internal convec¬
tion, the oxygen gradients through the tissues are
determined mainly by the oxygen tension at the
surface and the oxygen consumption of the tis¬
sues. These findings show that the relationship
between body weight and the degree of inde¬
pendence of the metabolic rate is not only condi¬
tioned by the higher weight-specific oxygen
consumption of smaller species, but also by the
oxygen translation distance (Famme 1980).

Temperature is one of the major environmental
variables that influence the rates of metabolic
activity in poikilotherms. However, mussels like
many other littoral invertebrates, though apparen¬
tly unable to regulate their rate of heat loss or
gain from the environment, are able to vary their
respiratory and feeding rate in such a way as to
maintain them relatively independent of the envi¬
ronmental temperature (Bayne et al. 1976, Wid¬
dows 1973, Schulte 1975).

The calculated Q10 values, between 2.4 and 3.9,
providing an index of the dependence of the phy¬
siological rate on temperature, reflect a change of

the metabolic activity due to variations of tempe¬
rature with a short-time adaptation (Newell &
Bayne 1973). The best acclimatisation activity
(Q10 = 2.4) is observed in the range of the sea¬
sonal in situ temperature where mussels were li¬
ving (12 - 19 8), the highest stress occurring at
the lowest temperatures (Newell et al. 1970;
Bayne et al. 1976).

The present data confirm that M. galloprovin-
cialis is able to compensate its respiration meta¬
bolism against environmental changes. This
capacity of some degree of compensation is due
to its intertidal habit, where it is exposed to air
for varying periods of time with the resulting
problems of potential desiccation, thermal shock
and oxygen lack (Bayne et al. 1976).

M. galloprovincialis is, in fact, amply distribu¬
ted in all the Mediterranean Sea where it occurs

at highest density in the intertidal zone (Paine
1974, Gosling 1984). Littoral and near sublittoral
habit represents a refuge for the benthic semi-ses-
sil species, with the lower limits set by biotic
factors of competition and prédation and the upper
limits determined by environmental stressors
(Paine 1974).
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VIBRIO SPP

MICROBIAL POLLUTION INDICATORS

ABIOTIC VARIABLES

SOUTHERN ADRIATIC SEA

ABSTRACT. - Vibrio spp from Southern Adriatic Sea (Italy) are investigated
from February 1997 to January 1998. 659 strains were isolated. The data obtained
show that Vibrio alginolyticus was the most prevalent species (40% of isolates),
followed by Vibrio vulnificus (31.1%). Recovery of vibrios was correlated with
temperature but not with microbial pollution indicators. Aeromonads were not
correlated with abiotic parameters and microbial pollution indicators. In all the
sites examined the bacterial distribution was not related to stations or depth.
Present study contributed to further characterize Southern Adriatic Sea showing
the predominant vibrio species of sanitary interest present in this temperate marine
environment.

VIBRIO SPP

INDICATEURS MICROBIOLOGIQUES DE
POLLUTION

FACTEURS ABIOTIQUES
MER ADRIATIQUE DU SUD

RÉSUMÉ. - La présence de Vibrio spp dans les eaux côtières de la Mer Adriatique
Sud (Italie) a été recherchée de février 1997 à janvier 1998. 659 souches ont été
isolées. Les résultats obtenus démontrent que Vibrio alginolyticus est l'espèce la
plus fréquemment identifiée (40% des isolats); suivie de Vibrio vulnificus (31,1 %).
La présence de Vibrio spp est liée à la température mais non aux indicateurs
microbiologiques de pollution. Dans tous les sites examinés la distribution bacté¬
rienne n'est liée ni aux stations ni à la profondeur. La présente étude contribuera
à caractériser ultérieurement le Sud de la Mer Adriatique en indiquant les espèces
prédominantes de Vibrio spp d'intérêt sanitaire dans cet environnement marin
tempéré.

INTRODUCTION

Several studies on the role of Vibrio spp in the
marine environment have shown their importance
in biodégradation, nutrient regeneration and bio-
geochemical cycling (Ducklow 1983, J0rgensen
1983, Colwell 1994). Vibrios are readily cultiva¬
ble from seawater, marine animals and seaweeds,
leading to the hypothesis that they comprise a
dominant component of the microbial community
structure. Some vibrios are pathogenic for fish
and shellfish, as well as for humans (e.g. V. cho-
lerae, V. vulnificus, V. parahaemolyticus, etc.).

Previous researches indicated that species
found in the sea are numerous and their variability
depends on environmental conditions; in fact, dif¬
ferent ecological parameters such as nutrient avai¬
lability, temperature and salinity influence the
presence of different Vibrio species. Nutrient in¬
sufficiency is the most common environmental
stress which microorganisms routinely encounter
in natural ecosystems. Many marine bacteria, es¬
pecially Vibrio spp, can survive for a long time

during starvation by sequential changes in cell
physiology and gradual changes in morphology.
However, some pathogenic vibrios, such as V.
cholerae and V. vulnificus, have been found to
enter into a viable but nonculturable stage rather
than die when exposed to a low nutrient environ¬
ment (Jiang & Chai 1996). Vibrios are recovered
less frequently when temperature declines and sa¬
linity increases. However, factors such as tempe¬
rature, dissolved oxygen, salinity etc. are
interactive thus effects of a single environmental
parameter are difficult to assess.

The fraction of pathogenic vibrios able to grow
at 35 °C is even more linked to the coastal envi¬
ronment and it shows a direct relation with the
water temperature.

In the present study the presence of Vibrio spp
in water samples from four different coastal sites
in the Southern Adriatic Sea was investigated.
Attention was focused especially on those species
of Vibrio which have sanitary interest. Under¬
standing the ecology of Vibrio spp of clinical
interest and tracing virulence determinants in en-
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vironmental isolates are important issues, and se¬
veral studies addressing these subjects have been
performed in various geographic areas and with
samples from various environmental sources
(Colwell et al. 1977, Chowdhury et al. 1990,
Höge et al. 1990, Ramamurthy et al. 1994,
Dalsgaard et al. 1995). In order to evaluate the
degree of microbial pollution, total coliforms, fe¬
cal coliforms and fecal streptococci were deter¬
mined too.

MATERIAL AND METHODS

Sampling procedure: This study was carried out from
February 1997 to January 1998 in four sites of the
Southern Adriatic Sea: Brindisi, S. Cataldo, Otranto and
S. M. di Leuca (Fig. 1). Water samples were collected
monthly at 0.5 m below the water surface and at 0.5
m above the bottom (between 5 and 50 m depth de¬
pending on the bathymetry of each site), using a 5 1
Niskin sterile bottle. For each examined site four sam¬

pling points were fixed. They were referred as stations
1, 2, 3, and 4 located on transects perpendicular to the
shore, starting from a distance of 0.3 to 5.4 miles.
Abiotic and biotic parameters: Temperature, pH, sali¬
nity and dissolved oxygen concentration were measured
in situ using a «Ocean Seven Idronaut» multiparame-
tric Sounding-line. Total coliforms, fecal coliforms, fe¬
cal streptococci were determined by the most-
probable-number method (APHA 1992).
Isolation and identification of vibrios:Vibrio spp. re¬
search was carried out by filtering 500 ml of seawater
on 0.45 |im pore size filter and placing the membrane
in 100 ml of alkaline peptone water incubated at 24°C
for 24 hours. Subcultures were plated on thiosulfate-ci-
trate-bile-salts-sucrose (TCBS) agar plus 2 % NaCl. Pla¬
tes were incubated at 24 °C for 24 h. Emerging colonies
were isolated «at random» and then submitted to the

following tests: mobility, Gram staining, oxidase and
catalase assay, carbohydrates fermentation on triple su¬
gar iron (TSI) agar plus 2 % NaCl, growth at 4, 35, 40 °C,
growth in 0, 6, 8 % NaCl, aminoacids decarboxylase
reaction, sensitivity to 0/129 vibriostatic agent (10 and
150 jag). After that a representative sample of vibrios
was submitted to further biochemical assay by the API
20E system (Bio Merieux Sa, France), using 2% NaCl
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Fig. 1. - Map of the Southern Adriatic Sea, Italian coast
showing the locations of the sampling sites.

as the diluent, in order to identify the strains to the
species level.
Statistical analysis: Data were analyzed to identify li¬
near regression and relationships between variables.
Correlations coefficients between hydrological or mi¬
crobiological pollution data and vibrios species were
computed and significance was tested by the Student's
t-test.

RESULTS

During a year of sampling, 659 Vibrio spp.
strains were isolated on TCBS plus 2 % NaCl from
the Southern Adriatic Sea: 173 in Brindisi, 152
in S. Cataldo, 187 in Otranto and 147 in S. M.
di Leuca. The percentages of isolation were: 40 %
V. alginolyticus, 31.1% V. vulnificus, 14.5% V.
parahaemolyticus, 10.2% V. cholerae non-Ol,
2.4 % V. mimicus, 1 % V. splendidus, 0.7 % V.
harvey (Fig. 2). The main physico-chemical char¬
acteristics of the sampling points (surface and
bottom) such as, temperature, salinity, dissolved
oxygen, are reported in Fig. 3. pH ranged between
7.9 and 8.37 at the surface and between 7.9 and
8.41 at the bottom. Statistical analysis revealed

Fig. 2. - Percentages of isolated Vibrio spp strains.
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Fig. 3. - Abiotic parameters : T = Temperature (°C), Oi% = dissolved oxygen (Sat%), S = salinity (%c), measured
at the various sampling stations.

that Vibrio spp isolation was directly related to
water temperature (r2 = 0.693, P< 0.001) but not
to pH (r2 = 0.070), salinity (r2 = 0.202) and dis¬
solved oxygen (r2 = 0.036). By the analysis of
individual species, only V. vulnificus was directly

related to water temperature (r2 = 0.4931, P < 0.05).
This species was also directly related to salinity
(r2 = 0.43, P< 0.001). On the contrary, V. para-
haemolyticus resulted directly related to dissolved
oxygen (r2 = 0.48, P < 0.001).
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In all examined sites the bacterial distribution
was not related to stations or depth. Seasonal
variations of the isolated strains are shown in
Fig. 4 for Brindisi, S. Cataldo, Otranto and S. M.
di Leuca respectively.

In Brindisi, V. alginolyticus was ubiquitous and
predominant with a total isolation percentage of
37 %. The highest isolation value was obtained in
May (57 %) and the lowest in November (7 %).
V. vulnificus represented also a consistent compo¬
nent of the isolated bacterial community with a
percentage of 33 %. Its presence was more evident
from June to December, when water temperature
oscillated from 15.4 to 20.3 °C at the surface and
from 13.5 to 15.4 °C at the bottom. V. parahae-
molyticus was observed with a percentage of
15.6%; the highest value was obtained in May
(28.5%). V. cholerae non-01 (10.4%) was evi¬
denced exclusively during the autumn-winter pe¬
riod, like V. mimicus and V. harvey. In this period
salinity mean value ranged from 36.38 to 37.97
%0, mean temperature from 11.6 to 15.8 °C and
mean dissolved oxygen from 95.6 to 131.2%. V.
splendidus was always absent.

Also in S. Cataldo, V. alginolyticus constituted
a significant proportion of the total isolated vi¬
brios (44.9 %), with no apparent relation to sea¬
son, water temperature, salinity, pH or dissolved
oxygen. The highest isolation percentage was ob¬
served in March (100%). V. vulnificus was isola¬
ted in all the water samples from April to
November and the highest isolation value was
recorded in October (80%). As described in Brin¬
disi, V. cholerae non-Ol (10.2%) was isolated
during the autumn-winter period, when tempera¬
ture was between 12.5 and 24.1 °C at the surface

and 12.2 and 19.4 °C at the bottom. V. splendidus
and V. harvey were isolated with lower percent¬
ages (2% and 1.3% respectively).

In Otranto, V. alginolyticus was the most fre¬
quently isolated strain (40.6 %) and, as observed
in Brindisi and S. Cataldo, the highest value was
recorded in March (61.1%). V. vulnificus was
always found with isolation percentage of 31 %
showing the highest identification percentage in
August (50%). V. parahaemolyticus was absent
in May, June and August. V. cholerae non-Ol was
isolated from September to February, with the
highest value in February (37.5 %). During the
summer it was observed only in July (4.3 %). V.
mimicus and V. harvey were identified only in
January (7.1%) and V. splendidus in May and
June (16.6%).

In S. M. di Leuca, V. alginolyticus was isolated
all over the year except in December and Februa¬
ry. V. vulnificus was absent only in January and
the highest value was observed in June (57.1 %),
when temperature was 18.6 °C at the surface and
12.9 °C at the bottom, salinity was 37.94 %c (sur¬
face) and 38.31 %o (bottom), dissolved oxygen
values were 129.6% and 114.6% at the surface
and at the bottom respectively. V. cholerae non-
Ol was enhanced during the autumn-winter period
with the highest isolation percentage in December
(40%) and, as observed in Otranto, it was iden¬
tified in July too (20%). V. mimicus was present
only in January (33.3%).

Results concerning the main pollution micro¬
bial indicators are shown in Table I. Total and
fecal coliforms were occasionally present with
high values in May in S. M. di Leuca (1609
MPN/100 ml), in October in Brindisi (1609

Table I. - Pollution microbial indicators measured at the various stations. TC, total coliforms; FC, fecal coliforms;
FS, fecal streptococci.

Brindisi S. Cataldo Otranto S. M. di Leuca

TC FC FS TC FC FS

(MPN/lOOml)

TC FC FS TC FC FS

Feb. 2 0 0 11 2 0 17 0 9 0 0 0

Mar. 34 9 2 2 0 0 4 2 0 130 2 0

Apr. 2 0 0 2 2 2 2 0 0 141 5 0

May 5 5 0 5 5 0 5 0 0 >1609 >1609 46

Jun. 2 2 0 2 2 0 0 0 4 5 5 17

Jul. 0 0 2 0 0 2 109 0 9 0 0 0

Aug. 5 2 0 2 2 0 0 0 6 2 2 17

Sep. 0 0 0 0 0 0 4 0 4 9 9 7

Oct. 1609 1609 0 34 n 0 11 5 0 0 0 0

Nov. 2 0 0 49 2 4 9 0 0 0 0 0

Dec. 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0

Jan. 0 0 2 0 0 4 5 0 0 0 0 ö
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MPN/100 ml). Vibrios were not correlated to fecal
coliforms (r2 = 0.010, P< 0.001). Fecal strepto¬
cocci reached the highest value (46 MPN/100 ml)
in May in S. M. di Leuca.

DISCUSSION

The present investigation contributes to the
knowledge of Vibrio spp ecology in the Southern
Adriatic Sea. In fact, before this study, no data
existed on the distribution of these bacteria in this

ecosystem. The Adriatic Sea is the most continen¬
tal basin in the Mediterranean Sea (excluding the
Black Sea), it is enclosed between two mountain
chains (Appennini and Balkans) and elongated
latitudinally. It communicates with the Ionian Sea
trought the Otranto Strait (74 Km wide and 800
m sill depth). The Adriatic can be divided into
three distinct sub-basins: Northern, Middle and
Southern. The southern sub-basin extends from

Pelagosa sill to Otranto sill which divides it from
the Ionian Sea. There are three principal water
masses in the Adriatic Sea: the Adriatic Surface
Water (AdSW), the Levantine Intermediate Water
(LIW) and Adriatic Deep Water (AdDW) (every
sub-basin has its own characterisitic deep water)
(Russo & Artegiani 1996). Southern Adriatic Sea
is characterized by high hydrodynamic circulation
related to rapid water exchange, due especially to
AdSW and LIW. This situation is responsible for
the moderate observed values of temperature
which ranges between 10°C in the winter and
27°C in the summer. Furthermore, the high hy¬
drodynamic circulation contributes to the sewage,
industrial and agricultural wastes dilution and jus¬
tifies the organic matter low level which was
observed in this environment, with only a nu¬
trients peak in January (Caroppo et al. 1997).
Thus Southern Adriatic Sea can be considered as

an oligotrophic ecosystem. On the basis of these
observations and the reduced nutrients level, we

especially considered the effect of pH, tempera¬
ture, salinity and dissolved oxygen on vibrios
ecology.

There has been a remarkable interest in the
occurrence of potentially pathogenic vibrios spe¬
cies in coastal environments, since a close rela¬
tionship between the consumption of raw seafood
and the occurrence of gastroenteritis or alimentary
toxic infection episodes attributed to some species
of Vibrio (V. cholerae non-Ol, V. alginolyticus,
V. parahaemolyticus, V. vulnificus) has been ob¬
served (Wong et al. 1992, Matte et al. 1994)

V. cholerae non-Ol strains are widely distribu¬
ted in the environment in Europe, Asia and United
States. They have been found in sewage, sewage-
contaminated surface water, estuarine waters

(both sewage-contaminated and apparently free
from fecal contamination), seafoods, and animals
(Blake 1980; Chang et al. 1995a). They appear to
be autochthonous estuarine bacterial species (Ven-
kateswaran et al. 1989). Human infections with
V. cholerae non-Ol are most often associated with
seafood consumption, exposure to polluted fresh
water, brackish water or seawater (Rhodes et al.
1986). Studies on the ecology of V. cholerae non-
Ol demonstrated that the incidence of this strain
in water has been related to the ionic and sodium
content and to changes in temperature which ap¬
pears to be a critical factor in the isolation of V.
cholerae non-Ol (McCarthy 1996, Filetici et al.
1997). Alkaline pH values promote the survival
of V. cholerae non-Ol (Huq et al. 1984). In our
study this strain was isolated during the autumn-
winter period when pH ranged between 8.16 and
8.36 and water temperature between 11.3 and
24.15 °C. V. cholerae non-Ol was absent in

spring, when temperature values were similar to
those observed in autumn months. These findings
show that temperature is not the only factor con¬
trolling V. cholerae non-Ol distribution in the
Southern Adriatic Sea. The other physico-chemi¬
cal parameters did not also differ during autumn
and spring; thus other factors, probably of biotic
nature, could be responsible for V. cholerae non-
Ol distribution in the Southern Adriatic Sea. In
this framework it is known that enteric pathogens
frequently become associated with aquatic animals
ranging from microscopic invertebrates to marine
mammals. These associations can be accidental
and transient or they can be very specific and long
lasting (Venkateswaran et al. 1989). Several stu¬
dies (Huq et al. 1983; Dumontet et al. 1996)
concluded that cells adhesion of V. cholerae non-

Ol onto the surfaces of live copepods may con¬
tribute significantly to the survival and
distribution of this specie in the aquatic environ¬
ment. Therefore, further studies will be accom¬

plished to evaluate if such a phenomenon could
exist in the Southern Adriatic Sea and if zoo-

plankton and/or other factors dictate the V. cho¬
lerae non-Ol seasonal distribution.

V. parahaemolyticus is part of the normal flora
of estuarine and other coastal waters throughout
most of the world. It has been isolated from sea-

water, sea mud or seafoods (De Paola et al. 1990).
Associated to V. parahaemolyticus gastroenteritis
appear to be transmitted exclusively by food,
usually raw or cooked seafood, although someti¬
mes other foods presumably cross-contaminated
by raw sea food have been thought to transmit
the infection. V. parahaemolyticus is typical of
environments with organic matter high content.
Furthermore, the occurrence of V. parahaemolyti¬
cus is not governed by any single biotic or abiotic
environmental factor (Venkateswaran et al. 1990).
Chowdhury et al. (1990) observed that V. para-
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haemolyticus in a temperate region aquatic envi¬
ronment was detected quite frequently during the
winter months, at a temperature ranging from 10
to 14 °C. Consistent with these observations, in
our investigation V. parahaemolyticus was fre¬
quently isolated with a maximum during the win¬
ter period, when the highest content of organic
substance was recorded and mean temperature was
comprised between 10.8 and 14.7 °C in Brindisi,
Otranto and S. M. di Leuca.

V. vulnificus is a common bacterium in estua-
rine waters in temperate and tropical climates and
in different coastal areas. It is found in water
column as well in sediment and associated with
various marine life forms (Kelly 1982, Oliver et
al. 1982, Tamplin et al. 1982, 1983, Kaysner et
al. 1987). Occasionally V. vulnificus causes inva¬
sive disease and life-threatening infections in hu¬
mans who suffer from preexisting illnesses and
consume raw oysters (Klontz et al. 1988). Envi¬
ronmental parameters that correlate with the re¬
covery of V. vulnificus from seawater, generally
correspond to estuarine conditions having relati¬
vely lower salinity (7 to 16 %c) and high tempe¬
rature (above 20 °C) (Wright et al. 1996). O'Neill
et al. (1992) were able to detect V. vulnificus in
oysters from water samples at temperatures of ca.
11°C, suggesting that this strain can adapt to the
cold too. We were able to identify V. vulnificus
all over the year, in all the examined stations,
with a decline in isolation percentage when mean
temperature value was 12.8 °C and salinity 37 %c.
In this study V. vulnificus was found to be one
of the dominant species composing the vibrios
population in the Southern Adriatic Sea.V. vulni¬
ficus requires low contents of organic substance,
compared to V. parahaemolyticus. These different
requirements could explain why V. vulnificus was
isolated more frequently in comparison to V. pa¬
rahaemolyticus (24.4 and 11.3% respectively).

V. alginolyticus is an environmental species,
frequently observed in temperate coastal areas,
and it has been isolated from seawater and sea¬

foods in many parts of the world (Ortigosa et al.
1989, Buck 1990). In our study its recovery did
not appear influenced by temperature, salinity and
pH as revealed by the r2 and P values (not shown).
The lack of statistical correlation between tempe¬
rature and occurrence of V. alginolyticus may be
explained by the fact that the minimum growth
temperature for this species is 8 °C (Blake 1980),
and this temperature value was never reached in
the Southern Adriatic Sea, where the minimum
temperature value was 10.57 °C.

V. mimicus is a bacterium detected frequently
in freshwater, seawater and brackish water. It is
a causative agent of human gastroenteritis and has
recently been described as new food poisoning.
V. mimicus as V. cholerae non-Ol show a reduced
survival when temperature increases. Researches

accomplished by Chang et al. (1995b) evidenced
the presence of V. mimicus in January. Our results
show that V. mimicus was mainly found in Janua¬
ry, when mean temperature value was 13.6 °C.

V. splendidus and V. harvey were occasionally
recovered thus it is difficult to evidence a corre¬

lation with their presence and abiotic parameters.
No relationship was observed between Vibrio

spp. and fecal pollution. It is well known that
vibrios are ubiquitous in the aquatic environment
and these organisms are not introduced significan¬
tly into the marine realm by sewage or the adja¬
cent freshwaters. Grimes et al. (1986) pointed out
that many investigators erroneously interpret the
wastewater discharge as the source of the patho¬
gens rather than as a source of nutrients, which
may stimulate the growth of the autochthonous
pathogens. For this reason, the traditional indices
of fecal contamination alone are not reliable in¬
dicators of the quality of water. Thus authorities
responsible for controlling bathing water quality
should pay particular attention to potential patho¬
genic Vibrio spp and even when microbial pollu¬
tion indicators show low detectable levels.
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ABSTRACT. - The Mediterranean lagoon of La Palme was studied from October
1994 to December 1998. Approximately 230 surveys were made with over 15,000
measurements of physico-chemical parameters (temperature, pH, dissolved oxygen,
oxygen saturation, salinity, conductivity, redox potential and tributaries water
flow). Approximately 400 chemical analyses of the main nutrients as well as more
than 1,000 observations on flora, fauna and sediment were made. The La Palme
lagoon was found to be one of the rare oligotrophic Mediterranean lagoons with
very good water quality. The measured parameters were found to follow a well-
defined seasonal rhythm in spite of large absolute variations and inter-annual
differences. In spite of heavy transformations in the last century, the catchment
area as well as the entrance channel to the open sea remain relatively natural.
Special observations on the karstic springs show that they have great influence
on the water balance. Via the catchment area meteorological conditions directly
and indirectly influence strongly the conditions inside the lagoon. The exchange
with the open sea buffers the extreme amplitude of abiotic parameters inside the
lagoon but the lagoon "character" seems to be determined by sediment and nutrient
input from the catchment area. The Etang de La Palme could serve as an excellent
example of spatio-temporal dynamics inside undisturbed oligotrophic coastal la¬
goons.

RÉSUMÉ. - La lagune méditerranéenne de La Palme a été étudiée entre octobre
1994 et décembre 1998. Pendant ce laps de temps, environ 230 sorties ont permis
de réaliser plus de 15.000 mesures physico-chimiques (température, pH, oxygène
dissout, taux de saturation en oxygène, conductivité, salinité, potentiel redox, débit
des arrivées d'eau douce). Environ 400 dosages des principaux nutrients et plus
de 1.000 observations des sédiments, de la flore et de la faune ont été exécutés.
Ces mesures et ces observations montrent que l'étang de La Palme est l'une des
rares lagunes oligotrophes méditerranéennes dont l'eau soit de bonne qualité. Les
variables mesurées ont révélé l'existence d'un rythme saisonnier bien établi, en
dépit des grandes variations de ces facteurs, tant en valeurs absolues qu'en
fluctuations interannuelles. Malgré d'importants changements depuis le 19e siècle,
le bassin versant et le chenal de communication avec la mer sont demeurés
relativement naturels. Un suivi précis des sources karstiques a montré l'importance
de leurs apports dans le bilan hydrique de l'étang. Par le bassin versant, les
phénomènes météorologiques influencent fortement, directement et indirectement,
les conditions de milieu à l'intérieur de la lagune. Les échanges avec la mer
amortissent l'amplitude des variations des paramètres abiotiques internes à la
lagune, cependant les caractéristiques du milieu semblent être déterminées princi¬
palement par les apports sédimentaires et en nutriments qui proviennent du bassin
versant. L'étang de La Palme constitue un excellent exemple de dynamique
spatio-temporelle d'un milieu lagunaire oligotrophe méditerranéen peu perturbé.
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INTRODUCTION

The French Mediterranean coastal zone is co¬

vered by a great number of lagoons with a total
surface of about 40,000 ha. These water bodies
are separated from the sea by a sandy barrier,
interrupted by one or more channels remaining
open at least intermittently. The channels enable
the exchange of water, sediment, flora and fauna
with the sea. Because of the general shallowness
of the water bodies, the extreme weather condi¬
tions in the Mediterranean and the seasonal pat¬
tern of human activities like tourism, the physical,
chemical and hydrobiological characteristics of
the lagoons vary greatly. Under these conditions,
euryhaline and eurythermal flora and fauna were
found with a large number of species needing
migration to the open sea for reproduction.

Considered during centuries as insanitary,
source of malaria, cholera and other water borne
diseases as well as places of high risks of severe
floodings, Mediterranean lagoons were dried out
and surrounding wetlands were drained and diked.
During the last 30 years, this massive loss and
degradation have been accelerated by urbanisa¬
tion, particularly for the development of tourism
and the construction of necessary infrastructure.
Natural processes in the wetlands have been
greatly modified. Together with increasing envi¬
ronmental stress and nutrient load, these modifi¬
cations frequently cause critical situations with
eutrophication crises, excessive phytoplankton
blooms and anoxic conditions. Today every Me¬
diterranean lagoon has been modified by humans
and most of them have become typical eutrophic
ecosystems with unstable conditions for aquatic
life.

The history of research on Mediterranean la¬
goons began in 1897 with the important study
undertaken by Gourret on lagoon fisheries. During
the first half of the 20th century, researchers vi¬
sited these ecosystems especially to find new spe¬
cies of invertebrates. Only in the 1950s the
ecology of Mediterranean lagoons was studied for
the first time (Petit & Schachter 1951, Petit 1953,
1962, etc.). In the 1960s and 70s research turned
to migration and reproduction of fauna in parti¬
cular of fish (Cambrony 1977, Hervé 1978, etc.).
Today, questions concerning public health, conta¬
mination of shellfish by faecal bacteria and toxic
algae as well as the quality of bathing waters are
in the centre of interest (Anonyme 1995, Le Bec
et al. 1997).

However, the spatio-temporal dynamics, the
water, salt and heat balance as well as the ex¬

change processes between lagoons and open sea
are still poorly understood. A research program
of the Centre of Hydrobiological Studies (Perpi¬
gnan, France) started in 1994 on several French

Mediterranean lagoons. It was soon apparent that
the lagoon of La Palme had not been well studied
in the past (Wilke & Boutière 1998) in spite of
the existence of several interesting particularities:
the water quality is excellent, eutrophication cri¬
ses are nearly totally absent, the catchment area
is only slightly disturbed by humans and, most
importantly, the lagoon possesses an unmodified
connection with the open sea, evolving freely on
the sandy beach, opening, deplacing and closing
as a function of the meteorological conditions.

The present study is the third part of a research
program aiming to contribute to an increased
knowledge of the spatio-temporal dynamics inside
Mediterranean lagoon ecosystems. In particular
three lagoons have been studied: the Etang de
Canet, artificially closed (Wilke 1998), the Etang
de Salses-Leucate, artificially opened (Wilke
1999) and the Etang de La Palme with an unmo¬
dified opening to the sea. The spatio-temporal
variations of the hydrobiological, physical and
chemical parameters of the lagoon waters and the
influence of fresh water and karstic springs on
the water body in consideration of the oligotrophic
character of the La Palme lagoon will be descri¬
bed. The main objective is to find out whether
the measured parameters follow well-defined cy¬
cles in spite of their extreme variability and how
these cycles are eventually influenced by meteo¬
rological conditions.

MATERIAL AND METHODS

1. The La Palme lagoon: The La Palme lagoon is
situated approximately 60 km north of the French Spa¬
nish Mediterranean border. As this lagoon has never
been fully studied in the past, even topographical char¬
acteristics like water depth, water volume, surface, etc.
had not been established before the present study. The
maximum length of the principal part of the lagoon is
4.5 km and its maximum width 2 km. The water depth
has been estimated between 0.3 and 1.5 m, the surface
with about 600 ha and the volume between 1.5 and 6
Million m3. The lagoon is separated from the sea by a
sandy barrier up to 1.5 km in width.

Several aspects of benthic fauna (Ax 1956, Mars
1966, Cantrelle, 1979, Lecomte-Finiger 1983) and fish
feeding and migration (Gourret 1897, Cantrelle 1979,
Quignard & Zaouali 1980, Lecomte-Finiger 1983, Cam¬
brony 1983, 1984, Bourquard 1985) have been studied
in the past. However before 1994, no general study has
been undertaken focussing on the lagoon of La Palme
and its ecology. The interactions between the biotic and
abiotic environment remained unknown.

The construction of a railway track in 1870 with a
three meter high dam closed three of the four entrance
channels between the lagoon and the open sea. The
installation of a salt evaporation facility in the 1920s
separated a surface of about 430 ha from the lagoon.
The construction of several dams and roads in the last
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century considerably changed the landscape. Humans
significantly changed the topography and dynamics of
the lagoon, but the catchment area was little changed.
For example, the lagoon receives still a relatively small
quantity of waste water. In contrast to most other
French Mediterranean lagoons, the La Palme lagoon
has no seaside resorts or industries nearby.

Several authors analysed abiotic parameters of the
lagoon in the past (Gourret 1897, Petit & Schachter
1951, Ax 1956, CERIC 1975, Cantrelle 1979, Bour-
quard 1985), but no regular physico-chemical or che¬
mical analyses of water were made and the abiotic
conditions and cycles inside the lagoon have not been
described. Our bibliographic study on the lagoon of La
Palme has shown that during about 100 years (1896-
1994) less than 30 analyses of salinity and only 2
measurements of pH, dissolved oxygen and water tem¬
perature have been made (Wilke & Boutière 1998).
2. The catchment area: The lagoon receives fresh water
from a relatively small catchment area (about 65 km2).
Several small streams, all flowing intermittently, are
situated on the north-western side of the lagoon. Several
karstic springs, situated on the western shore of the
lagoon flow during the whole year. The geological,
biological and hydrological features of the largest were
studied by Kiener & Petit (1968) and Erre (1977). The
outflow of these springs is weakly brackish (about 5
g/1) because of subterranean contact with salt water that
mixes with the fresh karstic water. Two small channels
border the salt fields to prevent fresh water intrusion
and to empty the salt basins. Their flow is intermittent.
No study has been undertaken in the past on water flow
and physico-chemical characteristics of the fresh water
input.
3. The climatic conditions: The lagoon of La Palme is
situated in the north Mediterranean climatic zone with
mild winters, hot summers with intense dryness and
relatively little annual rainfall. A great irregularity of
climatic conditions between different years can be ob¬
served. The mean temperature of the last ten years is
15.4 °C with an absolute minimum of -4.5 °C and an

absolute maximum of 41.0 °C. There are approximately
2,600 h of sunshine per year with a maximum of 10.2
h per day in July and a minimum of 4.5 h in December.
Rainfall is approximately 600 mm per year with Octo¬
ber being generally the wettest month and July the
driest. The maximum daily rainfall can reach about 200
mm causing significant floods. The north-westerly
wind, often very dry and reaching up to 60 m/s, and
the south-easterly sea wind, normally wet and accom¬
panied by heavy rainfall dominate. Between 1950 and
1980 131 stormy days (wind speeds of more than 16
m/s) occurred per year. The years 1996 and 1997 were
particularly stormy with 232 days of wind velocity
exceeding 16 m/s and 43 days with more than 28 m/s
(Ascensio 1984, Anon 1998).
4. Sampling: Water samples were taken on foot ap¬
proximately 10 m from the shore and at least 30 cm
water depth, using an adjustable-length hand sampler
including a 1-L HDPE beaker. The sites of the sampling
stations are indicated on figure 1 a. A total of 4 stations
were sampled in the lagoon (LI to L4), 1 station in the

entrance channel (EC), 4 stations in fresh water streams
(Fl to F4), 2 stations in the salt fields bordering chan¬
nels (SI, S2) and 4 stations at the most important
karstic springs (K1 to K4). Weekly sampling was car¬
ried out at the same time each day (10 a.m. to 1 p.m.)
to avoid variation in the physico-chemical measure¬
ments caused by diurnal variations (temperature chan¬
ges, insolation, photosynthesis, etc.). About 100
physico-chemical data series were taken by boat over
the whole lagoon during two days (04/06/98 and
05/06/98) to determine the spatial variation as well as
the short time changes of water parameters between
morning (9 a.m. to 11.30 a.m.) and afternoon (2 p.m.
to 4.30 p.m.). Vegetal biomass samples have been taken
by placing a metallic frame of 0,25 m2 on the ground
and extracting all plants. Samples of sediment were
collected with the help of a simple PVC-Corer (diame¬
ter 6 cm, area 28 cm , length 50 cm).
5. Analyses
Physical analyses: The tributaries' water flow was cal¬
culated by multiplication of the mean current speed
with the mean water depth and width. Water speed was
measured using a PVC floater: the mean time taken for
this to travel 5 m on the water surface was multiplied
by a factor of 0.85 to obtain the mean speed of the
whole water column (Schwoerbel 1994). The meteoro¬
logical data were obtained from the "Meteo-France"
centres at Perpignan and Carcassonne that centralise
data from several local meteorological stations. A total
of 15 transects, controlled by GPS, covering the whole
lagoon were choosen to measure the water level, using
an Ultrasound Depth Finder and the thickness of the
alluvium layer, using a graduated metal bar in 10 m
steps. Sediment samples were fixed in a 10% formalin
solution.

Physico-chemical analyses: Temperature, pH, redox po¬
tential, conductivity (reference temperature: 25 °C), sa¬
linity and dissolved oxygen were measured in-situ,
using small portable electronic instruments (WTW,
HANNA, Greisinger Electronics, Pinpoint). Calibration
was carried out monthly with standard solutions ("Han¬
na Instruments"). The oxymeter was calibrated in air
and controlled with a zero-oxygen solution. Oxygen
saturation was calculated with standard tables and ad¬
justed for the sample temperatures and salinities.
Chemical analyses: Nutrients and other chemicals were
analysed according to standard methods by spectropho¬
tometer ("HACH 2000") with a precision of approxi¬
mately +/-1.5%. The photometer was calibrated for
analyses in seawater (Aminot & Chaussepied 1983,
Grasshoff et al. 1998). The analyses were carried out
the same day in the laboratory to prevent chemical
changes in the samples over time.
Biological analyses: Vegetal biomass was obtained af¬
ter extracting all algae and seagrass inside the 0,25 m2
metallic frame, centrifuging and weighting (Wet
Weight). Algae and seagrass was determined in situ and
confirmed under a stereoscopic microscope. All sedi¬
ment samples were sieved through a 2 mm mesh screen.
All benthic macrofauna were sorted from the sediment,
identified to the lowest practical taxon and counted.

Fig. 1. - The lagoon of La Palme, a, position of sampling stations; b, bathymétrie map; c, thickness of silt layer; d,
distribution of aquatic flora.
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RESULTS

1. General characteristics

The field study determined the surface of the
lagoon to be a total of 500 ha, with half taken by
the north-western basin (265 ha) and about 170
ha by the central basin. The two basins south of
the railway track are about 60 ha.

Bathymetry: The north-western basin is the
deepest with a mean depth of 0.70 m under sea
level and a maximum depth of 1.70 m. The central
basin is less deep with a mean value of about
0.30 m and a maximum rarely deeper than 1 m.
The sector south of the railway track has a mean
depth of only 15 centimetres (Fig lb).

The water level of the lagoon can vary between
-0.30 m and +0.85 m during the year with mini¬
mum values in summer (absolute minimum ge¬
nerally in August) and maximum values in winter
(absolute maximum generally in December). Du¬
ring one week, the water level could change 30
cm. During periods of maximum water level, the
depth of the water column can reach about 2.50
m.

The lagoons' water volume can change consid¬
erably as a function of its water level. For a water
level of 0.00 m (lagoon level = sea level) the
lagoon's water volume is about 3.3 Million m3
with about 70 % for the north-western basin and
25 % for the central basin.

Figure lc shows the ground structure and the
thickness of the silt layer. The ground of the
lagoon is mostly sandy, only the region close to
the small rivers in the western part of the north¬
western basin is mostly silty. The silty part of the
sediment decreases and the sandy part increases
when approaching the entrance channel to the
Mediterranean. Parts of the lagoon are covered by
marine mussel shells.

2. Hydrobiology of the lagoon

Aquatic flora

Figure Id shows the distribution of seagrass
and algae in the lagoon. The lagoon is mainly
covered by the seagrass species Ruppia and Zos¬
tera noltii. Two species of Ruppia were found: R.
maritima covering mainly the north-western basin
and R. rostellata covering the less deep regions
of the southerly basins. In the zones close to the
mouths of the karstic springs Potamogeton pecti-
natus, Myriphyllum, Ceratophyllum and Zanichel-
lia have been found. About 36 % of the
north-western basin is covered by seegrass nearly
exclusively Ruppia. Vegetal biomass analyses

show an increasing gradient from 224 g wet
weight per m2 in the North of the basin up to
2,932 g wet weight per m2 in the South of the
zone covered. The mean value is approximately
1,660 g/m2 which corresponds to about 1,200 ton¬
nes of wet seagrass weight for the whole lagoon.

No phytoplankton bloom was observed between
October 1994 and December 1998. Several species
of macrophytic algae were found in the lagoon of
La Palme but never causing blooms. Ulva lactuca
and Enteromorpha intestinalis have been found
mainly nearby the mouths of the karstic springs
in the western part of the north-western basin.
Chaetomorpha, covering the border of the Ulva
and Enteromorpha area, produced high biomasses
with mean values of about 2,300 g wet weight
per m2. Acetabularia mediterranea was found in
abundance in the central basin on sandy grounds
with a low water depth. Large areas of the central
basin are covered by Characeae (Lamprothamnium
papulosum, Chara canescens, C. gallioides) with
wet weights of 552 g/m2 reached by the dominant
species L. papulosum. Several species of Clado-
phora were found in the lagoon as well as red
algae Gracilaria sp. but no brown algae and no
xenobiotic algae such as Sargassum or Undaria
were present.

Aquatic fauna

Several species of mollusca were collected in
the lagoon of La Palme, the most common being
Abra alba, Loripe lacteus, Ceratodesmus glaucum
and Mytilus galloprovincialis. Densities of Abra
and Loripe are comparable with no predominance
(700 Abralm2, 670 Loripe/m2) but high variations
between basins.

Ceratodesmus has been determined with about
20 individuals per m2 in the central basin. A mean
weight of 1 g flesh and 2.2 g shell per mussel
gives a total biomass of about 100 tonnes chair
and 220 tonnes calcareous shell material for the
whole lagoon. Mytilus densities are very variable
with a mean density of about 0.85 mussels per
m2. The maximum density has been found with 7
ind./m2 for an average length of 6.4 cm.

For the other species of mollusca determined
(Donax sp., Tapes decussatus, Hydrobia sp., Ne-
ritula neritea, Retusa truncata, Pirenella conica,
Potamopyrgus jenkinsis and Turitella sp.) no bio¬
mass and density measurements were made be¬
cause of their low densities.

Three species of decapodes were identified:
Carcinus mediterraneus, Crangon crangon, and
Leander serratus.

Quantification of isopods gave mean values for
Idothea baltica of 1,044 ind./m2 and 248 ind./m2
for Idothea granulosa and for amphipodes Gam-



106 WILKE M, BOUTIERE H

marus griseus 856 ind./m2 and Gammarus pinksii
148 ind./m2.

The following fish species were found frequen¬
tly: Anguilla anguilla, Atherina boyeri, Belone
belone, Blennius pavo, Gobius niger, Liza aurata,
Mugil cephalus, Potamoschistus microps, Pota-
moschistus minutus, Sparus aurata and Syngna-
thus sp.

3. Physical and chemical dynamics

Absolute variations

The mean values and the absolute minima and
maxima of all parameters measured inside the
lagoon waters during the whole study period are
given in table I. The total amplitude between
absolute minimum and absolute maximum is for
salinity 71.6 %c, for conductivity 91.0 mS/cm, for
water temperature 32.3 °C, for pH 1.7 units, for
redox potential 360 mV, for dissolved oxygen
14.1 mg/1 and for oxygen saturation 247%.

Variations between morning and afternoon
The measurement of 100 data series in the

morning and the afternoon during two days show
for those sampling points situated between 40 and
160 cm water depth (no difference of mean depths

between morning and afternoon) the following
results: no difference between morning and after¬
noon values was found for salinity and conducti¬
vity. The water temperature rose the first day 0.9 °C
(3.6%) and the second day 2.2 °C (9.1 %) between
morning and afternoon. pH values were unchan¬
ged the first day and raised 2.4% the second day,
redox potential changings were variable with rai¬
sing values (+19.6%) the first day and falling
values (-17.8%) the second day. The concentra¬
tions of dissolved oxygen and the oxygen satura¬
tion were the most influenced by sampling time:
The first day the oxygen values rose 21.6% and
the second day 20.0% the afternoon, the oxygen
saturation rose 21.3 % the first day and 23.4% the
second day.

Weekly variations
The weekly variations in rainfall are shown for

the whole period in figure 2a. Generally the grea¬
test weekly rainfall was observed between Octo¬
ber and March, exceeding 80 mm several times.
In summer, weekly rainfall remained generally
below 40 mm. Air temperature is shown in Figure
2b. Maximum temperatures were generally obser¬
ved in July (approximately 30 °C) and minimum
temperatures in January (0 to 5 °C). Difference
between average weekly minimum and maximum
was about 5°C.

Table I. - Variations of all studied parameters in the lagoon (values during the whole studied period, in winter and
in summer).
Table II. - Spatial variations of physico-chemical parameters inside the lagoon (LI to L4) and between lagoon and
entrance channel (EC) the same sampling day.

Measured parameter Winter values Whole study period values Summer values
min medium max min medium max min medium Max

Salinity, %o 3.6 27.1 59.9 3.6 29.8 75.5 7.9 32.6 75.5

Conductivity, mS/cm 6.1 39.7 77.3 6.1 43.5 97.1 11.5 47.3 97.1
Water temperature, °C 2.0 11.9 22.0 2.0 16.4 34.3 8.6 21.1 34.3

pH 7.5 8.2 9.1 7.5 8.3 9.2 7.6 8.4 9.2
Redox potential, mV -65 110 200 -160 100 200 -160 90 195
Dissolved oxygen, mg/1 3.9 10.0 16.0 2.1 9.5 16.2 2.1 9.0 16.2

Oxygen saturation, % 51 109 198 28 115 275 28 122 275

Nitrates, mg N-NO3/I < d.i. 0.02 0.04 < d.i. 0.05 0.45 < d.i. 0.08 0.45

Nitrites, mg N-NO2/I < d.i. 0.001 0.002 < d.i. 0.001 0.002 < d.i. 0.001 0.002

Ammonium, mg N-NH4/I <d.l. 0.06 0.12 <d.l. 0.08 0.60 < d.i. 0.09 0.60

Inorganic nitrogen, mg N/1 0.02 0.03 0.12 0.01 0.06 0.21 0.02 0.08 0.21

Phosphates, mg PO4/I 0.02 0.17 0.80 0.02 0.11 0.80 0.02 0.06 0.16

Silicates, mg Si02/1 0.04 0.18 0.43 0.04 0.41 2.20 0.13 0.64 2.20

IL
Measured parameter Absolute variations Spatial variations

Lagoon Entrance channel 4 lagoon stations Mean lagoon values
Entrance channel

Medium (min •
■ max) Medium (min ■

• max) Medium (max) Medium (max)
Salinity, %o 28.4 (9.6- 47.6) 37.9 (18.2 -53.3) 4.5 (17.2) 12.0 (28.9)
Conductivity, mS/cm 43.7 (15.8 - 69.8) 56.9 (27.5 -77.1) 6.5 (22.6) 16.1 (41.8)
Water temperature, °C 15.3 (2.3- 28.6) 15.3 (4.1- 27.5) 1.3 (3.2) 0.7 (2.3)
PH 8.2 (7.6- 9.3) 8.2 (8.0- 8.5) 0.2 (0.8) 0.1 (0.5)
Redox potential, mV 95 (-160 - +176) 100 (+43 ■

■ +175) 35 (240) 25 (250)
Dissolved oxygen, mg/1 10.5 (2.1- 16.0) 9.6 (6.4- 14.0) 2.8 (10.7) 2.0 (7.4)
Oxygen saturation, % 125 (28- 215) 118 (92- 170) 37 (152) 30 (96)
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The average weekly water flow (Fig. 3) of all
karstic springs was relatively stable over the who¬
le year (about lm3/s). All other sources of fresh
or brackish water were almost non-existent in
summer but could reach up to 3 m3/s in winter
with a maximum flow generally observed around
January. The northern of the two channels borde¬
ring the salt fields (SI) was, with about 80% of
their total flow, the most important. The Rieu of
La Palme was observed flowing twice during the
study period (January 1996 and December 1996),
the rest of the time the riverbed was dry. The four
fresh water streams on the western side of the
lagoon did not contribute in a significant way to
the water input from the catchment area.

The weekly variations of the physico-chemical
parameters inside the lagoon are shown in the
figures 4a to 4g. Conductivity (Fig. 4a) and sali¬
nity (Fig. 4b) generally increased gradually in ear¬
ly spring and decreased more sharply in autumn.
Results of the study showed different levels of
salinity and conductivity with highest values in
1995 and the lowest values in 1996. At the end
of the study period the values rested on a high
level and no decrease has been observed. Water

temperature (Fig 4c) was generally at a maximum

in July and at a minimum in January. The pH
values (Fig. 4d) varied around a pH of 8.4, with
generally a difference between the extreme weekly
values of about 0.5 units.

The measurements of redox potential (Fig. 4e)
were not available before December 1996. Ge¬

nerally the redox potential was higher in winter
than in summer when negative values could be
observed. Apart from the four times when nega¬
tive values were reached, only small differences
between weekly maxima and minima were mea¬
sured.

The concentration of dissolved oxygen (Fig. 4f)
varied around 10 mg/1 during the whole study
period. Generally the conditions were more varia¬
ble in summer with a higher amplitude between
minima and maxima.

The values of oxygen saturation (Fig. 4g) fol¬
low the concentrations of dissolved oxygen with
mean values generally around 110%. The maxi¬
mal saturation is generally reached around July
with values of more than 200%.
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Monthly variations

The monthly variations of mean and extreme
weekly rainfall for the whole period studied are
shown in figure 5a. A dry season can be observed
between April and October with a weekly mini¬
mum of 2.6 mm rainfall in July and a weekly
maximum of 21.4 mm in December. Average
weekly values are under 20 mm rainfall for almost
every month with little changes between months.
Maximum values are more variable with differen¬
ces between 18.6 mm in July and 128 mm in
December.

The air temperature (Fig. 5b) recorded an ab¬
solute maximum in July (29.6 °C) and an absolute
minimum in January (2.5 °C). The difference be¬
tween average minimum and maximum was ge¬
nerally about 5 °C and between absolute minimum
and maximum 12.5 °C.

The mean monthly values of the physico-che¬
mical parameters in the lagoon are shown in fi¬
gure 6a to 6f.

The conductivity (Fig. 6a) and the salinity
(Fig. 6b) increased from February (mean value of
salinity: 17.9 %c) to September (mean value:
43.2 %c) and decreased afterwards. The amplitude
between average minimum and maximum salinity
was around 16.4 %c in summer and 11.3%o in
winter. The average amplitude of absolute salinity
values was about 41%c throughout the year.

The water temperature (Fig. 6c) increased be¬
tween January and August and decreased during
the rest of the year. The temperature changes were
very regular and the difference between average
minimum and average maximum was about 2 °C.

The pH (Fig. 6d) rose between January and
July. The difference between average monthly mi¬
nimum and maximum was generally about 0.3
units but was 0.5 pH units in summer. The highest
variations between absolute values occurred in
March and between July and September.

The redox potential (Fig. 6e) decreased be¬
tween January and September and increased af¬
terwards. Negative values could be reached
between July and October. Between November
and March the absolute variations were smaller

(average difference: 120 mV) than in summer

(average difference: 195 mV). The highest ampli¬
tude between extreme values was reached in Au¬

gust with 310 mV, the lowest in November with
90 mV.

The average concentrations of dissolved oxygen
(Fig. 6f) decreased between January and October
and rose afterwards. The lowest values (2 mg/1) as
well as the highest amplitude between extreme

values (14 mg/1) were measured in July and Au¬
gust.

The mean values of oxygen saturation (Fig. 6g)
increased between January and August and de¬
creased afterwards with mean values during the
whole year of over 100%. The highest amplitude
between absolute minimum and absolute maxi¬
mum was observed between June and October
(200 %). The absolute minimum values fell below
50 % only in July and August. The highest over-
saturation was measured in June with 275%.

Fig. 7 shows the variations of chemical factors.
Mean nitrate values (Fig. 7a) were generally under
0.20 mg NO3/I but showed a high peak for June
with absolute concentrations reaching 2.00 mg/1.
Minimum values were regularly under the detec¬
tion limit (0.04 mg NO3/I). Mean ammonium con¬
centrations (Fig. 7b) varied around 0.10 mg NH4/I
during the whole year with a first small peak in
February and a second high peak in July (0.65
NH4/I).

Nitrite concentrations were generally under or
weakly over the detection level (0.003 mg NO2/I).
A small peak was found in March with 0.007 mg
NO2/I. Between July and December all measured
concentrations were under the detection level.

Generally the concentrations of inorganic nitro¬
gen never exceeded 0.10 mg N/1, only one peak
was measured in June with 0.21 mg N/1, decrea¬
sing afterwards to reach 0.10 mg N/1 again in
August. The relation between nitrate nitrogen and
ammonium nitrogen presented variations between
25 to 55 % of nitrate from the total inorganic from
January to April. In May, the inorganic nitrogen
formed for 100% by nitrates, decreasing in June
to 80% and to 10% in August before a raising
in August and September (30%) and a new 100%
value in October. In November and December the
nitrates were absent and the ammonium nitrogen
formed 100% of the total inorganic nitrogen. The
part of nitrite was insignificantly small in the total
inorganic nitrogen.

The concentrations of phosphates (Fig. 7c) sho¬
wed a peak in March with a maximum of 0.80 mg
PO4/I. The rest of the year the concentrations were
relatively stable with values around 0.06 mg
PO4/I.

The concentrations of silicates (Fig. 7d) increa¬
sed from April to reach an absolute maximum of
2.20 mg Si02/1 in August. Between May and
August the mean concentrations were up to 10
times higher than during the rest of the year, when
mean values varied around 0.15 mg Si02/1.

—►

Fig. 4. - Weekly variations of physico-chemical parameters inside the lagoon, a, Salinity; b, Conductivity; c, Water
temperature; d, pH; e, Redox potential; f, Dissolved oxygen; g, Oxygen saturation.
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Seasonal variations

The mean weekly rainfall nearly doubles in
winter and maximum values are nearly three times
higher than in summer. In summer, the maximum
weekly rainfall rarely exceeded 30 mm. In winter,
values of more than 100 mm were reached fre¬

quently.

The mean air temperature nearly doubles in
summer to reach about 20 °C between April and
September versus 12.5 °C between October and
March. The weekly minimum could reach 2.5 °C
in winter, the weekly maximum 29.6 °C in sum¬
mer.

The seasonal variations of physico-chemical
and chemical parameters are shown in table I for
the lagoon waters (winter period: October to
March, summer period: April to September).

The mean salinity, conductivity, water tempe¬
rature and pH were higher in summer than in
winter with a difference of 5.5 %c for salinity, 7.6
mS/cm for conductivity, 9 °C for the water tem¬
perature and 0.2 units for the pH. The mean redox
potential was lower in summer. The concentra¬
tions of dissolved oxygen were lower in summer
than in winter, but the oxygen saturation was
higher in summer than in winter. Generally, the
amplitude between extreme maximum and mini¬
mum values were higher in summer.

The mean concentrations of nitrates, ammo¬

nium, inorganic nitrogen and silicates were higher
in summer, while those of phosphates are nearly
three times higher in winter. Nitrite values did
not change between seasons. Nitrogen values, es¬
pecially nitrites, were regularly under the detec¬
tion limit for the whole year. Generally, the
variability of nearly every nutrient was higher in
summer, only phosphates showed a greater dif¬
ference between minimum and maximum concen¬

trations in winter.

Spatial variations
The differences in absolute variations of phy¬

sico-chemical factors between the lagoon and the
entrance channel as well as the differences among
the four sampling stations situated in the lagoon
were studied separately in 1998. These results are
presented in table II. All measured parameters
showed lower absolute variations in the entrance

channel of the lagoon than among the four sampling
stations of the lagoon. The salinity and conductivity
of the entrance channel (37.9 %c\ 56.9 mS/cm) were

nearly the same than in the open sea and signifi¬
cantly higher than in the lagoon. The mean values
of water temperature, pH and redox potential did
not show any difference between the lagoon and
its entrance channel but the amplitude of their
possible variations was higher in the lagoon wa¬
ters. In the entrance channel pH values never fell
under 8.0 (lagoon: 7.6), redox potential never
reached negative values (minimum entrance chan¬
nel: +43 mV, lagoon: -160 mV) and minimum
oxygen concentration was three times higher
(6.4 mg/1) than in the lagoon (2.1 mg/1).

The spatial variations between the entrance
channel and the mean values of the four sampling
points were generally lower than those among the
four sampling points. Only salinity and conducti¬
vity showed about two times higher differences
between the entrance channel and the lagoon than
inside the lagoon. The difference of salinity be¬
tween the entrance channel and the lagoon could
reach 28.9 %c but only 17.2 %c inside the lagoon.
No difference has been found for the redox po¬
tential.

DISCUSSION

The results of the present study cannot be com¬
pared with those obtained from studies carried out
in the past because of the poor set of existing
data. No evolution of the physical, chemical or
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hydrobiological situation of this lagoon can the¬
refore be identified.

In the past, several authors assumed extremely
variable conditions in abiotic parameters for Me¬
diterranean lagoons (Petit 1953, Mars 1966, Bou-
tière 1974, Hervé 1978, Bruslé 1980, etc.) but
without proving this hypothesis by regular envi¬
ronmental monitoring, carried out over several
years. Only from 1994 on, several French Medi¬
terranean lagoons are studied with weekly sam¬
plings to gather information on their physical and
chemical spatio-temporal dynamics (Wilke 1998,
1999).

The results of this monitoring program confirm
the extreme variability of physico-chemical fac¬
tors in Mediterranean lagoons. They show that in
spite of this variability and the high variations in
the meteorological situation between different
years, the abiotic factors inside Mediterranean la¬
goons follow well-defined annual cycles. A signi¬
ficant difference between winter (October to
March) and summer (April to September) can be
found for nearly all physico-chemical and chemi¬
cal parameters in the La Palme lagoon, the fresh
water streams and the karstic spring. This con¬
firms the results obtained for the lagoons of Sal-
ses-Leucate (Wilke 1999) and Canet (Wilke
1998). This dynamic cycling of physico-chemical
parameters inside the lagoon is closely related to
meteorological conditions. Lagoons with a low
water depth and inertia, like the lagoon of La
Palme react more rapidly and more extremely on

weather changes than those of higher water depth
and inertia like the lagoon of Salses-Leucate (Wil¬
ke 1999) or the lagoon of Thau (Jouffre & Ama-
nieu 1991).

It is not known if the concentrations of nu¬

trients have changed in the last decades because
of the absence of chemical analyses issued from
former studies. In consideration of the little chan-

gings on the catchment area and the weak impact
of summer tourism, it seems that the concentra¬
tions of nutrients is not higher today than in the
past. A comparison of the La Palme lagoon with
other lagoons in the south French Mediterranean
confirms its particular status in function of its low
concentrations of nitrogen and phosphate. All
measured chemicals show lower concentrations in
the La Palme lagoon than in the Thau lagoon
(Hénard 1978, Raoul 1990), the Bages-Sigean,
Ayrolle, Gruissan and Campignol lagoons (Dus-
serre 1998). Average nutrient values are about 8
times lower than in the Salses-Leucate lagoon
(Wilke 1999) and 17 times lower than in the Canet
lagoon (Wilke 1998). Nitrite concentrations are
even 37 times lower than in the Canet lagoon.

The monthly variations of nitrogen and phos¬
phate do not show any accumulation in the water
over the year. Even relatively high spring or sum¬
mer peaks of unknown origin are immediately
followed by low concentrations, proving the direct
utilisation of the nutrients by phytoplancton and
macrophytic algae (Bougis 1974). The absence of
algae blooms in over four years of study indicates
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that the lagoon accommodates still with the
amount of treated waste water input without
showing unacceptable effects: the measured con¬
centrations of nutrients seem to keep under the
environmental capacity of the lagoon (GESAMP
1986).

The results of our study show a strong link
between the characteristics of the catchment area

and the sedimentological, physical, chemical and
hydrobiological patterns of the lagoon. The rarity
and intermittence of fresh surface water coupled
with a clay poor soil and a low density of popu¬
lation entail a nutrient poor surface water inflow
and a low sediment transport to the lagoon. The
nutrient poor lagoon water and the large part of
sandy bottoms has produced a special flora based
in particular on Zostera and Ruppia, generally
present on silty sediment and Acetabularia and
Characeae, generally present on sandy sediment.
Green algae are less frequent than in other Medi¬
terranean lagoons and brown and red algae are
nearly absent. These particularities entail a special
macrobenthic fauna based on mollusca relatively
low densities of crustaceans and annelids. This

type of zoobenthos attracts especially fish species,
feeding on mollusca like Sparus aurata. Fish spe¬
cies feeding on crustacean like Dicentrarchus la-
brax, are nearly absent. The whole food web
seems to depend in this way on the amount of
alluvium and the quality of water entering the
lagoon (Boutière 1974).

The entrance channel of the lagoon shows dif¬
ferent hydro-chemical dynamics compared to the
rest of the lagoon: the amplitude of physico-che¬
mical variations is smaller and the mean values
are over the whole year closer to the marine
values. Near the open sea, extreme pH values,
negative redox potentials, high oversaturation of
oxygen as well as oxygen deficits are absent.
Similar characteristics have been found in the
Salses-Leucate lagoon (Wilke 1999) confirming
the hypothesis that the influence of the open sea
buffers the internal bio-chemical activity of the
lagoon. The influence of the catchment area and
the consequences of the extreme Mediterranean
weather conditions produce extreme physical, che¬
mical and hydrobiological conditions in the la¬
goon. The amplitude between minimum and
maximum values is as higher as the contact with
the open sea is smaller. Lagoons with intermittent
opening to the sea and weak exchange rates like
the La Palme lagoon, the Canet lagoon (Wilke
1998) or the Campignol lagoon (Dusserre 1998)
show higher variations in abiotic factors than
those with a permanent opening to the sea and
high exchange rates like the Salses-Leucate la¬
goon (Wilke 1999) or the Thau lagoon (Jouffre
& Amanieu 1991).

CONCLUSION

The French Mediterranean coast line is marked

by a multitude of different types of wetlands with
different geological origin and different physical,
chemical and biological characteristics. These
wetlands have suffered in the past from human
impacts, considerably modifying their topographic
and hydraulic environment and thus natural dyna¬
mics. In recent decades there has been a massive
loss and degradation of wetlands all over the
world. Increasing environmental stress and nu¬
trient input has transformed most lagoons into
highly eutrophic ecosystems with regular algal
blooms, fish mortality and fecal contamination of
shellfish. The study of an oligotrophic wetland
like the La Palme lagoon can contribute to a better
knowledge of the biotic and abiotic dynamics of
lagoons which have been minimally impacted by
humans.

Our studies show that the natural dynamics of
Mediterranean lagoons, which are not subject of
tidal mixing, seem to depend largely on the human
activity in their catchment area. The whole food
web is based on the input and distribution of clay
and nutrients coming from upstream. This in¬
fluence is still not well understood because pre¬
vious researchers generally focussed only on the
marine influence on the lagoon because of the
great part of lagoon flora and fauna coming from
the sea. The exchange with the open sea seems
to compensate the heavy variations caused by the
extreme weather conditions in the Mediterranean
and equalise their effects on the lagoon life, but
the "character" of a Mediterranean lagoon is given
by the amount of sediment and nutrients entering
the lagoon and the activities of man in the
catchment area (tourism, industries, agriculture,
constructions, etc.).

Today, no valid model of the dynamics of non
tidal mixed coastal lagoons exists because these
ecosystems are still less extensively studied than
estuaries, fjords or marine coastal zones (Kjerfve
1994). No real water quality model based on sa-
probiàl pollution index or threshold values for
chemical substances has been developed for Me¬
diterranean lagoons as it has for inland lakes and
running waters. The generalisation of observations
and models obtained from the study of other eco¬
systems (estuaries, Atlantic lagoons, etc...) cannot
give valid results. The first hydrodynamic models
of Mediterranean lagoons developed for the Thau
lagoon (Lazure & Salomon 1991, Jouffre & Ama¬
nieu 1991) should be generalised for other, more
shallow lagoons and the development of water
quality models like those of Kitsiou & Karydis
(1998) used for marine coastal zones should be
adapted for lagoons.
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There is still a need for more comprehensive
and long-term data sets, obtained by the use of a
standardised methodology before even basic pro¬
cesses such as the water, salt and heat balances,
interactions with the open sea and the catchment
area, sediment transport processes and exchange
of flora and fauna with the surrounding ecosys¬
tems will be really understood and models could
be developed. The co-operation of researchers
working on different aspects of coastal lagoons is
necessary to get a better knowledge of these eco¬
systems and only a sound knowledge of their
dynamics will allow better management and pre¬
servation of these ecosystems and avoid their
overexploitation and destruction.
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RÉSUMÉ. - Des populations danubiennes du Mysidacé ponto-caspien Limnomysis
benedeni Czerniavsky, 1882, après avoir dépassé le canal Main-Danube, ont envahi
rapidement le. bassin du Rhin. Cette espèce est signalée, pour la première fois en
France, pays dont la faune d'eau douce ne comprenait jusqu'à présent aucune
espèce de Mysidacés. Les caractéristiques spatio-temporelles de cette invasion
suggèrent l'implication de facteurs aussi bien hydrodynamiques qu'anthropogéni-
ques, ce qui laisse prévoir une colonisation relativement rapide du réseau fluvial
navigable de la France. L'étude du régime alimentaire de L. benedeni révèle que
l'espèce est omnivore au laboratoire, mais essentiellement herbivore et détritivore
dans la nature. A la lumière des données bionomiques, aucun effet important n'est
attendu dans les écosystèmes d'eau douce envahis.

ABSTRACT. - Danubian populations of the Pontocaspian mysid Limnomysis
benedeni Czerniavsky, 1882, passing through the Main-Danube-Canal, rapidly
expanded into waters of the Rhine system. This species is now recorded for the first
time from France, where it represents the first true freshwater mysid. Temporal and
spatial characteristics of this invasion point to a combination of hydrodynamic and
anthropogenic modes of dispersal, which may favour a rapid colonization of the
net of navigable inland waterways in France. Limnomysis appears as an omnivorous
species in laboratory, but stomach contents indicate that the animals are essentially
herbivorous and detritivorous in nature. From known bionomical data, no important
effect is expected on the invaded freshwaters at ecosystem level.

INTRODUCTION

D'après les résultats de recherches récentes
(Williams et al. 1988, Nesemann et al. 1995,
Wittmann 1995, Cunha et al. 1998, Faasse 1998,
Reinhold & Tittizer 1998, Kelleher et al. 1999),
plusieurs espèces de Mysidacés sont impliquées
dans les processus de transport passif ou d'immi¬
gration active qui élargissent leur aire de réparti¬
tion géographique. En France, on connaît le cas
de Neomysis integer (Leach, 1814) depuis long¬
temps. L'espèce est largement répandue (surtout
en milieu mésohalin) le long des côtes du NE de
l'Atlantique et de la Baltique, mais signalée aussi
dans une station d'eau saumâtre près de la côte
méditerranéenne (canal d'Arles à Port-de-Bouc,
entre Marseille et les Bouches-du-Rhône ; Bacescu

1941). Depuis, aucune information ne s'est ajou¬
tée afin d'éclaircir le trajet de déplacement de
l'espèce : par Gibraltar ou bien par le système
fluvial Garonne-canal du Midi (Bacescu 1941).
En outre, il n'y a pas de preuve montrant que la
population de N. integer ait survécu dans cette
région-là, car nos recherches (novembre 1995 et
juin 1996) dans le canal d'Arles, 1 km au N de
Fos/Mer (voir Bacescu 1941), n'ont révélé que
d'autres espèces de Mysidacés : Siriella jaltensis
Czerniavsky, 1868, Mesopodopsis slabberi (van
Beneden, 1861) et une Diamysis du groupe d'es¬
pèces bahirensis G.O. Sars, 1877 en cours
d'étude, dans le cadre d'une révision du genre.
D'après nos investigations, une situation faunisti-
que semblable existe dans des stations saumâtres
voisines telles que l'étang de Berre (au Ranquet)
avec M. slabberi, exclusivement; l'étang de l'Es-
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tomac, près de Valin, avec S. jaltensis et Diamysis
sp. ; le Nouveau Canal à Port St. Louis (Bouches-
du-Rhône) avec Siriella clausii (G.O. Sars, 1877),
S. jaltensis, Leptomysis truncata sardica (G.O.
Sars, 1877) et Diamysis sp.

Nous signalons ici la présence en France, dans
le bassin du Rhin, d'un élément typique de l'aire
ponto-caspienne, Limnomysis benedeni Czerniavsky,
1882, et discutons les causes et les effets probables
de l'expansion vers le NW de cette espèce.

MATÉRIEL ET TECHNIQUES

Le matériel zoobenthique a été recueilli en septem¬
bre 1998 dans le cours moyen du Rhin, entre les kms
497 et 200. Un filet à main a été utilisé à une profon¬
deur de 0-2 m le long des rives, dans les bras de
dérivation (quelquefois isolés) et dans les ports. Les
principaux paramètres physico-chimiques, température,
turbidité (UNT : unités néphélométriques de turbidité),
conductivité (pS/cm), pH et 02, ont été déterminés avec
un appareil « Multiparameter Water Quality Checker
Horiba TJ-10». La dureté de l'eau a été mesurée en

degrés allemands (°d) par des bandes pour test
« Aquadur ». La taille des animaux a été mesurée de
l'apex du rostre au bout du telson, sans les épines.
Limnomysis benedeni peut être identifiée facilement
d'après les diagnoses de Bacescu (1954) et récemment
de Kelleher et al. (1999). Le matériel, fixé au formal-
déhyde 4 % additionné à l'eau du milieu puis transféré
dans l'éthanol à 60 % glycolé à 10%, est déposé dans
le Musée d'Histoire Naturelle de Vienne, sous les no.s
18324-18329.

L'étude du régime alimentaire a été accomplie tout
d'abord en examinant le contenu du tube digestif des
sujets à l'état naturel dans les populations du Rhin (10
individus) et du Danube à Vienne (une centaine d'in¬
dividus, 20-30 par saison). Le matériel, prélevé dans le
pré-estomac ainsi que, parfois, dans la partie antérieure
de l'intestin, a été observé dans le glycérol. Des obser¬
vations ont été également effectuées au laboratoire sur
des Limnomysis et du matériel de culture provenant des
eaux douces d'Autriche. Ce dernier matériel utilisé
comme nourriture, comprend des Chlorophycées (See-
nedesmus aeuminatus (Lagerh.) (Chodat), ainsi que des
jeunes d'un jour de 2 espèces de Daphnies : Daphnia
magna et D. pulex. Les Limnomysis ont été placés dans
des cuves en verre contenant 1 1 d'eau de culture pour
les Daphnies d'après Elendt (1990), et maintenues à
une température de 19 ± 0,5°C en présence des algues
ou des Daphnies administrées une fois par jour. Le
contenu stomacal a été examiné 2 jours - au moins -

après le début de l'expérience.

RÉSULTATS

Limnomysis benedeni Czerniavsky, 1882 (Pl. I A)

Limnomysis benedeni Czerniavsky, 1882; Czer¬
niavsky 1887; Bacescu 1940; Bacescu 1954;

Woynârovich 1955; Dudich 1967; Weish & Tür¬
kay 1975; Holmquist 1978; Ariani et al. 1983;
Komarova 1991; Vaitonis 1991; Ariani et al.
1993; Wittmann et al. 1993; Nesemann et al.
1995; Wittmann 1995; Wittmann & Stagl 1996;
Geissen 1997; Reinhold & Tittizer 1998; Schieu¬
ter et al. 1998; Kelleher et al. 1999; Wittmann
et al. 1999.

Limnomysis Brandti Czerniavsky, 1882; Czer¬
niavsky 1887.
Limnomysis Schmankewiczi Czerniavsky, 1882;
Czerniavsky 1887.
Onychomysis mingrelica Czerniavsky, 1882;
Czerniavsky 1887.
Mysidella bulgarica Valkanov, 1936.
Limnomysis behningi Zhadin et Gerd, 1961 (lap¬
sus).

Stations de capture, matériel : 1. Strasbourg,
Rhin au km 295, entrée du port (1 mâle adulte,
1 juv.); 2. Kehl, Rhin au km 294, port touristique
(2 mâles, 1 juv.) ; 3-6. Ports et bras du Rhin aux
kms 360, 417, 443, 497 (4 échantillons, total 43
individus). Coll K J Wittmann, 24-25.9.1998.

Habitat : profondeur 0,3-1 m (station 2) jusqu'à
2 m (station 1) ; fond pierreux, macrophytes ; tem¬
pérature 15-18°C; conductivité 399-559 |jS/cm ;
pH 8,1-8,4; dureté 5-6°d; 02 8,0-17,8 mg/1 ; tur¬
bidité 3-18 UNT.

Taille des adultes : mâles 6,8 ± (d.s.) 0,4 mm
(n = 17); femelles 6,1 ± 0,7 mm (n = 18).

Couleur sur le vivant : corps transparent à brun
foncé ou brun grisâtre selon le degré d'expansion
des chromatophores. Oeufs dans le marsupium
blanchâtres avec des nuances vertes.

Présence de 7,4 ± 2,3 embryons jusqu'aux lar¬
ves postnauplioïdes, dans la poche incubatrice des
femelles (n = 18); diamètre des œufs 0,43 ± 0,02
mm (n = 29).

Remarques : Ces L. benedeni sont tout à fait
conformes à la morphologie bien connue de l'es¬
pèce (Bacescu 1940, 1954). L'anomalie « bifida »
Bacescu, 1940, décrite sur certains individus du
bas cours du Danube et concernant l'exopodite du
4e pléopode mâle, a été observée chez un des 17
mâles adultes capturés.

Régime alimentaire

Contenu stomacal et intestinal chez les indivi¬
dus du Rhin : des fragments végétaux tels que de
longs morceaux d'algues filamenteuses (Pl. I B-
C) ; détritus avec des granules de matériel inor¬
ganique provenant probablement du substrat (Pl.
I D). Les composants inorganiques ont été obser¬
vés jusqu'à la partie postérieure de l'intestin.

Contenu stomacal et intestinal chez les indivi¬
dus du Danube : semblable, en général, à celui
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Pl. I. - Limnomysis benedeni Czerniavsky, populations du Rhin. A, mâle adulte de Strasbourg. B-C, algues
filamenteuses dans les contenus stomacaux. D, matériel entassé dans la partie antérieure de l'intestin; les taches
noires et les particules claires indiquées par les flèches sont des composantes inorganiques.
Limnomysis benedeni Czerniavsky, populations from the Rhine. A, adult male from Strasbourg. B-C, filamentous
algae from stomach contents. D, content of anterior gut ; black spots and light particles indicated by arrows are
inorganic components.
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décrit pour le Rhin. Beaucoup de détritus, prob¬
ablement raclés au fond, surtout pendant l'hiver,
quand les étangs à la marge du fleuve gèlent.
Rarement, surtout au printemps, fragments de zoo¬
plancton (Daphnies et Copépodes). Maximum de
phytoplancton (Chlorophycées, Chrysophycées,
Diatomées) au printemps. Les composants inorga¬
niques se rencontrent aussi dans les déjections.

Prédation, filtration et contenu stomacal après
administration de matériel de culture, au labora¬
toire : les Daphnies sont capturées activement par
groupes à l'aide des endopodites des thoracopo-
des, rapprochées de la bouche et ingérées l'une
après l'autre; des fragments de Daphnies ont été
observés ensuite dans le canal digestif. Les algues
en suspension sont filtrées par le courant dû aux
exopodites des thoracopodes, ce qui est visible à
la couleur verte sombre du tube digestif des ani¬
maux vivants. L'examen du contenu stomacal con¬

firme leur présence. La réplétion complète du tube
digestif s'observe après 15-25 minutes en pré¬
sence d'une suspension d'algues à la concentra¬
tion de 1 000-1 500 cellules/ml. Des Daphnies
mortes et des algues, sédimentées au fond des
cuves, sont ramassées et ingérées par les Mysis.

DISCUSSION

L'importance de L. benedeni du point de vue
biogéographique ressort immédiatement du travail
de Bacescu (1940) qui place l'espèce parmi les
espèces reliques des bassins oligosaumâtres plio-
cènes de la région ponto-caspienne ; une origine
plus ancienne du genre (sarmatienne) a été éga¬
lement supposée (Bacescu 1940, Weish & Türkay
1975). L'étude de la composition minérale des
statolithes (Ariani et al. 1983, 1993) mène à la
conclusion selon laquelle Limnomysis a eu prob¬
ablement des ancêtres dans la Paratéthys saumâtre
au Miocène, comme les genres apparentés Diamy-
sis et Paramysis.

Dans la plupart des grands systèmes fluviaux
de la région ponto-caspienne, L. benedeni remonte
les cours d'eau sur plusieurs centaines de km à
partir de l'embouchure. Des populations autoch¬
tones existent aussi dans de petits cours d'eau et
dans certains lacs autour de la mer de Marmara
(Wittmann, données inédites), ainsi que dans le
lac Beysehir en Anatolie (Bacescu 1948). L'es¬
pèce, typiquement potamophile et planticole (Ba¬
cescu 1940), préfère les eaux stagnantes peu
profondes, mais on la rencontre aussi là où le
courant est faible (< 0,5 m/s), quelle que soit la
nature du fond. Un grand nombre d'animaux épi—
ou suprabenthiques fréquente parfois les eaux sou¬
mises à l'intervention humaine, telles que celles
des installations hydro-électriques et des ports ;

de hautes densités ont été observées, également,
dans les eaux troubles oligohalines des lagunes
côtières et parfois, des lacs continentaux. L. be¬
nedeni est définie par Bacescu (1940) comme
espèce oligo-euryhaline (S = 0,1-5 %o)\ en fait,
on peut la trouver jusqu'à S = 12 %c, et pourtant
cette Mysis doit être considérée comme une es¬
pèce d'eau douce, car la plupart des populations
vivent dans ce milieu.

L'ensemble des données concernant la nutrition
de L. benedeni in situ montre que cette espèce est
essentiellement herbivore et détritivore. Le régime
alimentaire végétarien est confirmé par un des
résultats des observations effectuées au labora¬
toire, tandis que la prédation à l'égard des Daph¬
nies ne se rencontre que rarement en milieu
naturel. Une partie importante de la nourriture
dans ce milieu, dans le Rhin et le Danube, com¬
prend du matériel végétal raclé sur le substratum,
ce qui entraîne l'ingestion d'abondant matériel
inorganique du fond. Un tel régime alimentaire
rappelle beaucoup celui de Spelaeomysis bottazzii
Caroli, 1924, Lepidomysidae des eaux souterrai¬
nes des Pouilles en Italie, également végétarien,
basé sur le raclement du substratum (Ariani 1982,
Ariani & Wittmann 1998).

D'après l'aire de répartition connue jusqu'en
1940, la limite naturelle de L. benedeni dans le
Danube se place à peu près à 460 km de l'em¬
bouchure, en tout cas bien au-dessous du passage
de la chaîne des Carpates (Wittmann et al. 1999).
Entre 1946 et 1998, l'espèce s'est répandue selon
un seul avancement majeur et par plusieurs cour¬
tes étapes le long de tout le cours navigable du
Danube jusqu'à Kelheim, au km 2410 (Wittmann
et al. 1999, et références ci-incluses ; les kms sont
numérotés dans la direction du contre-courant

dans le Danube et dans la direction du courant
dans le Rhin). Contrairement à cette phase relati¬
vement lente d'expansion, la suivante (en 1997-
98) a été explosive, d'après les captures signalées
dans le canal Main-Danube, dans le Main, dans
le Rhin et dans des stations saumâtres des Pays-
Bas (Geissen 1997, Reinhold & Tittizer 1998,
Schieuter et al. 1998, Kelleher et al. 1999, Witt-
mann et al. 1999). Les captures signalées dans ce
travail déplacent la limite connue pour le Rhin du
km 576 (Geissen 1997) au km 294, ce qui signifie
que L. benedeni a gagné les eaux françaises du
Rhin. Il s'agit-là du premier Mysidacé d'eau
douce cité pour la France, car Neomysis integer
est représenté le long des côtes françaises de l'At¬
lantique exclusivement par des populations d'eau
saumâtre ou marines.

Ouvert en 1992, le canal Main-Danube repré¬
sente une voie importante pour des échanges fau-
nistiques, surtout en ce qui concerne les Crustacés
(Wittmann 1995, Tittizer 1997). Si l'on considère
la succession des captures mentionnées plus haut,
il est possible que des populations danubiennes
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de Limnomysis aient dépassé le canal Main-Da¬
nube un peu avant 1997. D'après la situation
hydrodynamique, l'apparition soudaine des Mysis
dans une aire étendue du système du Rhin peut
bien être attribuée à une dispersion due au cou¬
rant, lors de la dérive nocturne des animaux (Witt-
mann et al. 1999). D'une manière différente les
Limnomysis ont dû se déplacer, à contre-courant,
dans le système du Danube. En tant qu'espèce
potamophile, L. benedeni n'est capable que de
migrations à contre-courant limitées dans les sys¬
tèmes fluviaux, ce qui est confirmé par sa rareté
dans les bras non navigables. Parmi les facteurs
cruciaux d'expansion de l'espèce il faut donc con¬
sidérer le transport passif dû à la navigation (Witt-
mann 1995). En effet, des Limnomysis ont été
observées par Bacescu (1940) et récemment par
Wittmann (1995) accrochées à la quille des ba¬
teaux utilisés pour la navigation danubienne ; en
outre, par Reinhold et Tittizer (1998) dans les
filtres de refroidissement par eau des moteurs de
certains bateaux stationnant dans les ports du ca¬
nal Main-Danube.

Aucune introduction due à l'homme de L. be¬
nedeni n'est connue pour l'Europe occidentale.
Par contre, des colonisations extensives ont été
entreprises en Europe orientale dans les années
50-60, dans le cadre d'initiatives concernant sur¬
tout la pêche. C'est pourquoi des populations se
sont établies d'une manière durable dans les lacs
continentaux Balaton (Hongrie; Woynârovich
1955) et Aral (Kazachstan et Uzbekistan; Mor-
dukhai-Boltovskoi 1979). Limnomysis a été intro¬
duite également dans plusieurs bassins hydro¬
électriques de Lithuanie (Leppäkoski 1984, Vai-
tonis 1991), d'où les animaux se sont répandus
dans la grande lagune Kurskiy Zaliv sur la côte
de la Baltique (Razinkovas 1996). Par suite des
effets négatifs de l'introduction de Mysis relicta
Lovén, 1862, sur les communautés planctoniques
comprenant des Daphnies, on a reconnu que les
introductions de Mysidacés ne sont pas toujours
utiles (Rieman & Falter 1981, Fürst et al. 1984),
et arrêté la plupart des introductions dans les
années 70-80.

D'après une extrapolation des données concer¬
nant l'expansion de L. benedeni dans le bassin du
Rhin, on peut prévoir que les fleuves principaux
de France seront colonisés au bout de quelques
années ou plusieurs dizaines d'années, par les
canaux navigables reliant le Rhin, la Marne et le
Rhône. En suivant le courant du Rhône, l'espèce
pourrait gagner même la côte méditerranéenne, ce
qui réaliserait une situation zoogéographique tout
à fait nouvelle.

Depuis qu'une population de l'espèce s'est éta¬
blie à Vienne, dans les eaux de l'Alte Donau, en
1992, aucune modification appréciable de la com¬
position du zooplancton n'a été remarquée, ce qui
apparaît normal, si l'on tient compte du régime

alimentaire de L. benedeni décrit plus haut, et de
la position marginale que l'espèce occupe par
conséquence dans le réseau trophique fluviale. Si
ces dernières données sont transférables - comme

nous le croyons - à n'importe quelle population
de Limnomysis, aucune modification importante
n'est attendue au niveau des écosystèmes d'eau
douce de France, par suite de l'immigration de
cette espèce.
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RÉSUMÉ. - Vingt-quatre espèces d'Elasmobranches Pleurotrêmes sont recensées
au large de la côte du Languedoc, parmi lesquelles 15 ont fait l'objet d'observations
biologiques présentées dans cette note. Ces observations concernent essentiellement
la taille à la naissance, la taille de première maturité sexuelle, la taille maximale
et si possible le cycle de reproduction et la fécondité. Une seule espèce est capturée
régulièrement et en relative abondance : la petite Roussette, Scyliorhinus canicula.
Deux autres espèces sont assez communes : le Chien espagnol, Galeus melastomus,
et le Sagre noir, Etmopterus spinax. On constate une constante diminution des
espèces ayant un intérêt commercial, en particulier Mustelus spp. et Squalus spp.
Les autres pleurotrêmes sont capturés occasionnellement comme les grands Re¬
quins migrateurs et les Squalidés des zones profondes.

SUMMARY. - Twenty-four pleurotremate elasmobranch species are recorded from
the Languedoc coast. Biological and demographic observations on 15 species are
presented in this paper. The biological observations essentially concern size at
birth, size at sexual maturity, maximal size and, wherever possible, reproductive
cycle and fecundity. A single species is regularly and abundantly captured: the
smallspotted catshark, Scyliorhinus canicula. Two other species are relatively
common, namely the blackmouth catshark, Galeus melastomus, and the velvet
belly, Etmopterus spinax. A constant decrease of species having a commercial
value is observed, particularly Mustelus spp. and Squalus spp. The other species
are occasionally captured, e.g. the great migratory sharks and the deep-sea squalids.

INTRODUCTION

Vingt-quatre espèces d'Elasmobranches Pleuro¬
trêmes ont été globalement répertoriées et citées
le long de la côte du Languedoc dans le sud de
la France. Ce recensement se fonde sur des pub¬
lications diverses, parfois fort anciennes, couvrant
l'ichtyofaune de la province atlanto-méditerra-
néenne (Whitehead et al. 1984-1986), des côtes
françaises (Moreau 1881, Bougis 1959, Bauchot
& Pras 1980) ou limitées au littoral languedocien
(Doumet 1860, Calvet 1905, Quignard et al. 1962,
Quignard & Raibaut 1993). Des travaux concer¬
nant les Elasmobranches de cette dernière région,
des régions avoisinantes ou plus généralement des
côtes méditerranéennes ont été également consul¬
tés (Euzet 1959, Granier 1964, Capapé 1977a,

Delattre & Maigret 1986, Capapé 1989, Capapé
et al. 1990, 1991).

Depuis 1988, les Elasmobranches de la côte du
Languedoc ont fait de notre part l'objet d'obser¬
vations régulières. Ces observations ont permis de
recueillir un certain nombre de données sur la
biologie de la reproduction et d'actualiser les in¬
formations sur les aspects quantitatifs et démogra¬
phiques de ces espèces dans la région.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Les observations ont été réalisées depuis 1988 sur
le terrain, en moyenne 2 fois par semaine sur les sites
de débarquements de productions halieutiques de Sète,
Palavas et Carnon.
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Les spécimens ramenés à Sète ont été capturés au
chalut au large du littoral languedocien sur des fonds
en général sablo-vaseux, à des profondeurs variables
dépassant souvent 100 m. La flottille sétoise se com¬
pose de 20 chalutiers dont une dizaine environ sont
susceptibles de ramener des Elasmobranches. Cette flot¬
tille opère dans une zone littorale qui s'étend sur près
de 150 km de Port-La-Nouvelle au Petit Rhône. Palavas
et Carnon sont des sites de pêche artisanale. On dé¬
nombre une douzaine d'embarcations qui pratiquent
exclusivement la pêche aux filets maillants, aux tré-
mails et aux palangres sur des fonds de profondeurs
allant de 20 à 300 m et de natures variées, herbiers,
sables, sables vaseux, débris coralligènes, ces derniers
dans les zones appelés « fosses » par les pêcheurs locaux
(Fig. 1).

Nous avons également participé à 6 campagnes de
chalutage réalisées par le navire océanographique du
CNRS «Georges Petit», au large de la côte languedo¬
cienne.

Dans la mesure du possible, les spécimens débarqués
par les pêcheurs sont identifiés, sexés et mesurés à
l'aide d'un mètre en ruban et/ou d'un ichtyomètre,
précis au mm. On a mesuré la longueur totale chez tous

u Roi

80-100 m

GOLFE DU LION
0 5 10 km

1 i i

120-200 m

Fig. 1. - «Fosses» situées au large de Sète. 1 et 2
entourés d'un cercle indiquent respectivement les zones
où Scyliorhinus canicula et Galeus melastomus sont les
pleurotrêmes dominants.
« Pits » from off Sete. 1 and 2 surrounded by a circle
respectively show the areas where Scyliorhinus canicula
and Galeus melastomus are the dominant pleurotrems.

les spécimens (LT) et chez les mâles, la longueur des
organes d'accouplement ou ptérygopodes de l'insertion
au niveau de la ceinture pelvienne à l'extrémité distale
conformément à la méthode préconisée par Collenot
(1969). Les animaux sont pesés à l'aide d'un dynamo¬
mètre à ressort chargeant une masse de 20 kg au maxi¬
mum et précis au 100e. Chez les femelles nous avons
prélevé la cavité abdominale et pesé les gonades et le
contenu utérin. Les ovocytes évolutifs sont dénombrés
et dans la mesure du possible les ovocytes majeurs prêts
à être pondus sont séparés, pesés et mesurés un à un.
Les œufs, embryons et foetus à terme ont été comptés,
éventuellement sexés puis pesés et mesurés.

La taille de première maturité sexuelle a été déter¬
minée selon les critères définis par Bass et al. (1975)
et repris par Stevens & Lyle (1989). Elle est mise en
évidence chez les mâles par l'évolution morphologique
des ptérygopodes. Ils sont courts et flexibles chez les
jeunes individus, s'allongent rapidement chez les adul¬
tes où leur longueur dépasse rapidement celle de la
nageoire pelvienne. Ceux des adultes sont rigides et
calcifiés. L'examen de la cavité abdominale permet seul
de connaître la condition sexuelle des femelles. Les
juvéniles ont des ovaires blanchâtres avec des ovocytes
de taille microscopique, des oviductes membraneux et
des glandes nidamentaires à peine visibles. Les subadul¬
tes ont des ovaires « verruqueux » montrant des ovocy¬
tes translucides. Les adultes possèdent des ovaires
fonctionnels avec une activité vitellogénétique intense
et/ou la présence d'un contenu utérin. L'ensemble du
tractus génital est bien développé, glandes nidamentai¬
res comprises.

RESULTATS

Heptranchias perlo ; Requin perlon; sharpnose seven-
gill shark.

D'après la littérature, le Perlon serait présent dans
la région. Moreau (1881) note la capture de l'espèce
au large de Sète, Granier (1964) au large du Grau-du-
Roi. L'espèce doit être rare car nous n'avons pas ob¬
servé localement de spécimens.
Hexanchus griseus ; Requin griset; six-gill shark.

Moreau écrivait en 1881, que ce Requin est «com¬
mun» au large de Nice, opinion confirmée un siècle
plus tard par Delattre & Maigret (1986). En revanche,
le même auteur souligne que l'espèce est «assez rare»
à Sète où Euzet (1959) a cependant examiné 31 indi¬
vidus de LT comprises entre 500 et 700 mm, mais aussi
de LT plus grandes atteignant 1600 mm. Quignard et
al. (1962) ont décrit un exemplaire femelle de 1140
mm LT capturé au large d'Agde par 30 m de fond.
Granier (1964) enfin rapporte la capture de 3 spécimens
en provenance du golfe d'Aigues-Mortes.

Nous avons observé 2 spécimens. Le premier a été
ramené en janvier 1989 par un chalutier opérant au
large de Sète par 50 m de fond, le second en avril
1993. Ces 2 exemplaires femelles mesuraient 625 et
603 mm LT ; ils pesaient 860 et 785 g. Ils présentaient
une vésicule vitelline interne bien visible et l'emplace¬
ment du pédoncule ombilical n'était pas encore cicatri¬
sé. Ces 2 spécimens venaient probablement de naître
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car d'après Boeseman (1984), la taille à la naissance
se situerait entre 600 et 700 mm LT.

Eugomphodus taurus ; Requin taureau ; sand tiger shark.
Granier (1964) signale la capture de 2 spécimens

dans le golfe d'Aigues-Mortes. Capapé (1977 a) a ob¬
servé 2 mâchoires appartenant à des individus de grande
taille capturés par des pêcheurs au large de la côte
varoise. A notre connaissance, il ne semblerait pas y
avoir d'autres mentions de cette espèce le long des
côtes françaises de Méditerranée.
Ondotaspisferox; Requin féroce; smalltooth sand tiger.

La description de ce Requin a été réalisée à partir
de spécimens de la région de Nice (Risso 1810). Gra¬
nier (1964) note la capture d'un spécimen dans le golfe
d'Aigues-Mortes. Ce sont les seules citations de O.
ferox dans la littérature ichtyologique relative aux côtes
françaises de Méditerranée en général et à notre région
en particulier.
Carcharodon carcharias ; Requin blanc ; great white
shark.

En se référant à un certain nombre de publications
antérieures, Quignard & Raibaut (1993) écrivent que
« le requin blanc est régulièrement signalé dans les eaux
du golfe du Lion en été». Ils ajoutent qu'un exemplaire
« aurait même attaqué une petite barque au large de
Sète en juin 1990» et relatent enfin «la prise excep¬
tionnelle en hiver (janvier 1991) d'un individu au large
de Sète».

Cetorhinus maximus ; Requin pèlerin ; basking shark.
Le Requin pèlerin a été cité à Sète par Calvet (1905)

et Euzet (1959). Quignard et al. (1962) signalent dans
la même région la capture d'une femelle de 4000 mm
LT et de 2 jeunes mâles. Granier (1964) note que C.
maximus «a été capturé ou s'est échoué au moins une
dizaine de fois dans le golfe d'Aigues-Mortes». Un
spécimen femelle de 3500 mm a été capturé au trémail
au large de Palavas le 25 mars 1991.
Isurus oxyrhinchus ; Requin-taupe bleu ; shortfin
mako.

L'espèce a été mentionnée à Sète par Doumet
(1860), Moreau (1881), Calvet (1905) et Euzet (1959).
Quignard et al. (1962) ont observé 2 exemplaires juvé¬
niles de 1300 et 1700 mm LT. Moreau (1881) donne
les mensurations d'un individu de 2570 mm LT et

pesant 300 kg.
Alopias vulpes\ Requin renard; thresher shark.

L'espèce est considérée comme relativement com¬
mune au large de la côte languedocienne par Doumet
(1860), Moreau (1881) et Calvet (1905). Pour Quignard
et al. (1962) : «Cette espèce est souvent rapportée par
les thonniers sétois». Nous avons mesuré sur les quais
du port de pêche de Sète de 1990 à 1993, 10 exem¬
plaires, 7 mâles et 3 femelles, tous adultes dont les LT
se situaient entre 3860 et 4450 mm. Ces captures se
sont avérées relativement plus fréquentes, 6 en tout,
entre mai et août. L'espèce serait souvent capturée
localement lors de campagnes de pêche pélagique.
Galeus melastomus ; Chien espagnol ; blackmouth ca-
thark.

La présence de cette espèce a été signalée pour la
première fois à Sète par Quignard et al. (1962) qui ont
décrit 3 femelles juvéniles ramenées au chalut par plus
de 400 m de profondeur. G. melastomus n'est pas très
prisé localement par le consommateur. Il constitue un

butin accessoire retrouvé parfois en abondance dans les
filets calants.

Nos observations reposent sur de nombreux spéci¬
mens en provenance des « fosses » situées au large de
Sète. Il s'agit d'individus mâles et femelles de tailles
allant de 140-150 mm à plus de 600 mm, capturés tout
au long de l'année, mais les petits individus sont ra¬
menés de plus grandes profondeurs que les adultes. Les
mâles et les femelles sont adultes à partir de 530 mm
LT. Le plus grand mâle adulte mesurait 610 mm LT,
la plus grande femelle adulte 640 mm LT. L'activité
vitellogénétique est permanente et se déroule toute l'an¬
née ainsi que la production de capsules ovifères. On
trouve de 1 à 3 capsules ovifères par oviducte, soit un
maximum de 6 capsules par individu. Les capsules dé¬
pourvues de filaments sont munies de cornes terminales.
Elles mesurent en moyenne 45 mm de long (sans les
cornes), 18 mm de large et pèsent souvent plus de 4 g.

La vitellogenèse et la formation d'ovisacs sont éga¬
lement continues chez G. melastomus des côtes tuni¬
siennes (Capapé & Zaouali 1977) et de la mer Ionnienne
(Tursi et al. 1993). Les ovisacs ont des dimensions
pratiquement identiques quelle que soit la région mais
il n'en est pas de même en ce qui concerne les tailles
de première maturité sexuelle. En effet, celle-ci est
atteinte par tous les individus dès 420 mm LT sur les
côtes tunisiennes. Dans la mer Ionienne les mâles et

les femelles sont adultes à partir de 450 mm LT et 490
mm LT respectivement.

Les disparités sont encore plus marquées si on les
compare avec les spécimens de l'Atlantique parmi les¬
quels on trouverait encore des individus juvéniles à 720
mm LT (Borcea 1908).

Scyliorhinus canicula ; petite Roussette ; smallspotted
catshark.

Les chalutiers opérant au large de Sète débarquent
des quantités relativement importantes de petites Rous¬
settes. Elles font l'objet d'un petit commerce florissant
sur les quais du port de pêche.

S. canicula de la région a fait l'objet d'une étude
portant sur certains aspects de la biologie de la repro¬
duction (Capapé et al. 1991) : les mâles atteignent la
taille de maturité sexuelle dès 440 mm LT, les femelles
entre 410 et 470 mm LT. Le plus grand mâle et la plus
grande femelle observés dans nos régions avaient res¬
pectivement 550 et 510 mm LT. La reproduction a lieu
pratiquement toute l'année : vitellogenèse et produc¬
tions de capsules ovifères sont permanentes et synchro¬
nes. Elles subissent néanmoins des fluctuations
saisonnières. Elles sont plus marquées au printemps
(sans interruption de mars à juin) et au début de l'hiver
(décembre et janvier). Les capsules ovifères mesurent
en moyenne 44 mm de long (sans les filaments), 17
mm de large et ont une masse moyenne de 4,7 g.

L'activité reproductrice est permanente chez S. ca¬
nicula des autres secteurs maritimes avec des fluctua¬
tions saisonnières plus ou moins marquées en fonction
de la saison. En Méditerrannée, Syrski (1876) et Graeffe
(1888) à Trieste, Lo Bianco (1909) à Naples, Zupanovic
(1961) dans les canaux de l'Adriatique, Bini (1967)
dans les mers italiennes mentionnent 2 maxima, l'un
en hiver, l'autre au printemps. En Tunisie (Méditerranée
centrale), Capapé (1977 b) note que l'activité reproduc¬
trice de la petite Roussette atteint un maximum en été.
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Les relations entre la taille de première maturité
sexuelle, les tailles maximales et la latitude chez les
Elasmobranches en général et S. canicula en particulier
ont été mises en évidence par Leloup & Olivereau
(1951) et globalement confirmées par Meilinger (1989).
En général, les spécimens de Méditerranée sont plus
petits que ceux d'Atlantique. De plus, c'est l'une des
rares espèces d'Elasmobranches où les mâles sont sen¬
siblement plus grands que les femelles.

Les ovisacs des S. canicula de nos régions sont plus
petits que ceux de l'Atlantique ou de la Manche. En
revanche, leurs dimensions sont très voisines de celles
des autres secteurs de la Méditerranée. Comme l'écri¬
vent Mellinger et al. (1984) : «La taille plus faible des
adultes en Méditerranée a pour conséquence la produc¬
tion d'œufs plus petits».
Scyliorhinus stellaris\ grande Roussette; nursehound.

D'après nos observations, la grande Roussette est
beaucoup moins représentée que l'espèce précédente
dans la région contrairement aux publications antérieu¬
res (Moreau 1881, Euzet 1959). Nous n'en avons ob¬
servé que de rares spécimens, 6 adultes, 2 mâles et 4
femelles à la criée de Sète, en octobre 1989. Ces
individus capturés au chalut par 50-60 m de profondeur
mesurent entre 925 et 960 mm LT et pèsent de 3,3 à
3,8 kg. L'une des femelles portait 2 ovisacs (un dans
chaque utérus) aux mensurations identiques : 94 mm de
long (sans les filaments), 37 mm de large, masse 29 g.

Tout comme la petite Roussette, les grandes Rous¬
settes de Méditerranée sont généralement adultes à une
LT inférieure à celle de l'Atlantique et de la Manche
(Leloup & Olivereau 1951). Les LT maximales varient
sensiblement d'un secteur à l'autre de la Méditerranée.
Les spécimens de nos régions semblent plus grands que
ceux des côtes italiennes (Tortonèse 1956, Bini 1967),
mais leurs LT se rapprochent davantage de celles ob¬
servées au large des côtes algériennes (Dieuzeide et al.
1953) et tunisiennes (Capapé 1977 c).
Carcharhinus plumbeus; Requin gris; sandbar shark.

Cette espèce est décrite sous le binom Carcharias
obtusirostris par Moreau (1881) à partir d'un jeune
individu déposé dans les collections du Muséum d'His¬
toire naturelle de Paris (réf MNHN 98-1227). D'après
l'auteur ce Requin serait commun en Méditerranée et
notamment au large de Sète, où l'on pécherait des
spécimens mesurant entre 2000 et 4000 mm LT.

Granier (1964) signale la présence de l'espèce dans
le golfe d'Aigues-Mortes mais sous le binom de C.
obtusirostris, synonyme junior de C. plumbeus : quel¬
ques captures enregistrées entre 1940 et 1959.
Prionace glauca ; Peau bleue ; blue shark.

Ce Requin semble relativement commun dans la
région puisqu'Euzet (1959) en a observé 22 exemplai¬
res. Granier (1964) note que l'espèce est également
commune dans le golfe d'Aigues-Mortes où «il se
prend souvent dans les filets à thons ». Auparavant
Moreau (1881) avait décrit un individu de 2450 mm
LT pris à Sète.

En mai 1993, un exemplaire femelle a été ramené
par un chalutier opérant au large de Sète par 140 m de
fond. L'animal découpé et dépecé à bord mesurait plus
de 2000 mm LT et pesait 160 kg d'après les informa¬
tions que nous avons recueillies auprès des pêcheurs.
Galeorhinus galeus ; Milandre ; tope shark.

En 1881, Moreau considérait l'espèce commune sur
toutes les côtes de France. Euzet (1959) a examiné 30
exemplaires capturés au large de Sète. Granier (1964)
cite le Milandre parmi les Elasmobranches rarement
capturés dans le golfe d'Aigues-Mortes. Nous n'avons
observé aucun spécimen de cette espèce qui est pourtant
localement connue des professionnels de la pêche sous
l'appellation de «milandré» ou de «tchi».
Mustelus asterias ; Emissole tachetée ; starry
smoothhound.

Cette Emissole a toujours été qualifiée de «peu
commune» dans la région par les auteurs (Moreau
1881, Granier 1964) mais Euzet (1959) en a cependant
examiné 89 exemplaires à Sète.

Nous avons observé 11 exemplaires à la criée de
Sète, 8 mâles et 3 femelles de 1990 à 1993. Tous les
mâles étaient adultes : 880 < LT < 1024 mm, poids de
2,7 kg à 5,6 kg. 2 des 3 femelles examinées capturées
en octobre 1991 portaient une trace ombilicale cicatri¬
sée mais encore visible. Elles mesuraient 375 et 380
mm de long et pesaient 123 et 128 g. La 3e femelle,
capturée en juillet 1992, était adulte et en fin de ges¬
tation car elle portait des foetus à terme. Elle avait
1200 mm LT et pesait 7800 g. 20 foetus ont été trouvés,
8 dans l'utérus gauche et 12 dans le droit; ils mesu¬
raient entre 285 et 297 mm et pesaient entre 65 et 79,5
g. 10 mâles et 10 femelles ont été dénombrés.

Ces quelques observations corroborrent celles effec¬
tuées par Capapé (1983) sur les spécimens des côtes
tunisiennes. L'auteur soulignait que la taille de pre¬
mière maturité sexuelle était atteinte par les mâles dès
750 et 960 mm LT. Les femelles gravides mesuraient
en général plus de 1000 mm LT. La parturition se
déroulait en été. Foetus à terme : LT moyenne 284 mm,
masse moyenne 67,8 g.

Mustelus mustelus, Emissole lisse ; smoothhound.
Au large de la côte du Languedoc, l'Emissole lisse

est plus commune que l'Emissole pointillée.
Les 16 exemplaires, 8 mâles et 8 femelles capturés

au trémail au large de Palavas sont tous des individus
juvéniles : 500 < LT < 700 mm, masse entre 450 et 800
g. En revanche, 37 spécimens, 15 mâles et 22 femelles,
en provenance de Sète étaient adultes : 980 < LT < 1230
mm, masse pleine entre 2,5 et 8,5 kg. Certaines femelles
non éviscérées contenaient des œufs encapsulés dont la
forme, les dimensions moyennes (35 mm x 20 mm) et
la masse moyenne (7,1 g) étaient similaires à celles
observées chez les spécimens des côtes tunisiennes
(Quignard & Capapé 1972 b, Capapé 1974). Il en est
de même des foetus à terme: 380 < LT <420 mm,
masse entre 138 et 144 g. Captures de ces 2 catégories
de femelles de juin à août. On a également retrouvé au
long de l'année des femelles gravides dont les utérus
contenaient des embryons à différents stades de déve¬
loppement. On peut estimer que la gestation ne doit
pas excéder une année, tout comme le cycle de repro¬
duction. En effet, nous avons trouvé des ovocytes ma¬
jeurs prêts à être pondus chez les femelles en fin de
gestation : ce qui amène à penser que la parturition est
assez rapidement suivie d'une nouvelle ovulation chez
cette espèce comme il semble en être la règle chez les
Elasmobranches vivipares placentaires (Dodd 1983,
Mellinger 1989).
Sphyrna zygaena ; Requin-marteau commun ; smooth
hammerhead.
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Doumet (1860), Moreau (1881), Calvet (1905) et
Euzet (1959) signalent l'espèce dans la région où ils la
qualifient de peu commune. Quignard et al. (1962) en
ont observé 7 exemplaires ramenés par les chalutiers
sétois, en général des individus de petite taille et prob¬
ablement juvéniles.

Nous n'avons pas observé cette espèce, tout de
même connue dans la région, où il nous a été précisé
que sa capture était exceptionnelle.
Oxynotus centrina ; Centrine ou Humantin ; angular
rough shark.

Doumet (1860) et Moreau (1881) à Sète, Granier
(1964) dans le golfe d'Aigues-Mortes considèrent O.
centrina. En revanche, Quignard et al. (1962) écrivent
que dans la zone sétoise, cet élasmobranche « est pour¬
tant couramment ramené par les chalutiers surtout du¬
rant l'automne et le printemps». Ils ajoutent avoir
observé un exemplaire de 900 mm de long.

De 1990 à 1995, 64 Humantins ont été observés, 48
ont été capturés au trémail entre 80 et 100 m de fond
et 16 au chalut par plus de 200 m de fond.

La taille de première maturité sexuelle est atteinte
par les mâles et les femelles dès 600 et 660 mm LT,
respectivement. Les femelles adultes sont plus grandes
que les mâles adultes, les LT maximales pour les mâles
et les femelles étaient respectivement de 640 mm et de
780 mm. La plus petite femelle gravide observée avait
730 mm LT. Les ovocytes majeurs prêts à être pondus
étaient volumineux et lourds : diamètre entre 39 et 41
mm, masse entre 22 et 26 g ; ces mensurations étaient
très voisines de celles des œufs fécondés présents dans
les utérus. Ces œufs étaient dépourvus de capsules et
libres dans les utérus tout comme Capapé (1985) l'a
observé chez Centrophorus granulosus et Yano & Ta-
naka (1988) chez des Centroscymnus spp., mais con¬
trairement à ce que l'on décrit le plus souvent chez les
Squalidae. On a dénombré de 8 à 12 ovocytes majeurs
ou œufs chez les femelles adultes. D'après nos obser¬
vations, la vitellogenèse n'était pas concomittante de
la gestation. Le cycle de reproduction dure prob¬
ablement un an. Le foie représentait un pourcentage
important de la masse corporelle, atteignant parfois plus
de 20% de celle-ci jouant un rôle plus important dans
la flottabilité que dans l'élaboration des produits gona-
diques.

On ne possède que des informations fragmentaires
sur la biologie de la reproduction de la Centrine. Tor-
tonese (1956) et Bini (1967) notent que la femelle peut
porter jusqu'à 22-23 embryons et que les œufs sont très
grands. Moreau (1881) a observé 16 œufs de 60 mm
de diamètre chez une femelle capturée au large d'Ar-
cachon (côtes françaises de l'Atlantique) et Poil (1951)
8 œufs de 40 mm de diamètre chez une femelle capturée
au large des côtes atlantiques de l'Afrique. Selon Risso
(1826), dans la région de Nice, l'espèce s'accouple en
février et met bas 3 mois plus tard.

Dans les eaux italiennes, Lo Bianco (1909) a observé
des œufs en segmentation en février, des embryons de
30 mm en janvier (!) et de 150 mm en mars. Lozano
Rey (1928) a représenté l'espèce à partir d'un embryon
de 246 mm provenant d'un ouvrage antérieur (Bridge
1902 in Tortonèse 1956).

Les données en notre possession sont trop fragmen¬
taires pour que nous puissions en tirer des conclusions,
mais en se fondant sur l'ensemble des informations à

notre disposition, on peut estimer que la fécondité (s.l.)
de l'espèce est comprise entre 8 et 23, la taille à la
naissance entre 220 et 250 mm. Toutefois, le cycle de
reproduction doit probablement durer plus de 3 mois
contrairement à l'opinion de Risso (1826).
Squalus acanthias ; Aiguillât commun; spurdog.

En 1881, Moreau écrivait que l'Aiguillât était très
commun sur toutes les côtes de France. Calvet (1905)
l'a recensé parmi les Poissons de la région de Sète.
Euzet (1959) a examiné 69 exemplaires en provenance
de cette région. Granier (1964) note que c'est le Squa-
lidé le plus communément capturé dans le golfe d'Ai¬
gues-Mortes.

De 1988 à 1995, 37 spécimens, 19 mâles et 18
femelles ont été récoltés au cours de nos sorties.

D'après nos observations, il semblerait que les mâles
et les femelles soient adultes à partir de 600 et 850
mm LT respectivement. 5 femelles gravides (900 < LT
< 980 mm) en fin de gestation ont été capturées en
octobre (2), en mai (2) et en août (1) : 54 foetus à
terme dont 28 mâles et 26 femelles : 247 < LT < 265
mm, masses entre 51 g et 56 g. Nombre de foetus, 6
à 12 par portée, symétriquement distribués dans chaque
utérus. Chez ces mêmes femelles, l'activité vitellogé-
nétique est synchrone du développement embryonnaire
puisque nous avons remarqué la présence d'ovocytes
majeurs prêts à être pondus : 61 d'entre eux mesurés :
diamètre de 43 à 46 mm, masse de 29 à 36 g, nombre
par femelle compris entre 10 et 17. Il est donc légère¬
ment supérieur à celui des foetus à terme. En outre, il
est toujours beaucoup plus grand dans l'ovaire gauche
que dans le droit.

Nous avons observé en mai, 2 jeunes individus por¬
tant une cicatrice ombilicale rougeâtre et une VVI non
encore resorbée. Ils mesuraient 263 et 265 mm LT et

pesaient 60 et 63 g. La taille de ces spécimens, prob¬
ablement des néonates, est identique à celle des foetus
à terme que l'on peut globalement considérer comme
la taille à la naissance de S. acanthias de nos régions.

Le tableau I résume les observations effectuées sur

S. acanthias capturé dans d'autres océans et mers du
globe. De grandes similitudes apparaissent : taille de
première maturité sexuelle, taille à la naissance, fécon¬
dité. Seul, Jensen (1965) donne des résultats quelque
peu différents pour les spécimens des côtes atlantiques
des Etats-Unis d'Amérique.

La durée du cycle sexuel des femelles reste difficile
à cerner. Il serait probablement bisannuel et toute l'an¬
née on observerait des exemplaires avec des embryons
à différents stades de développement. En revanche
d'après l'ensemble des auteurs (Tabl I), il semblerait
que la parturition se déroulerait d'août à décembre avec
un pic en novembre. Nos données ne sont pas suffisan¬
tes pour discuter ces résultats, mais les captures de
femelles en fin de gestation en mai montrent que la
mise bas ne se situe pas forcément dans nos régions à
la même période que dans les autres secteurs maritimes.
Squalus blainvillei ; Aiguillât galludo ; longnose spur¬
dog.

Moreau (1881) estimait l'Aiguillât assez commun,
notamment dans les régions de Nice et de Sète. Calvet
(1905) le cite également à Sète où Euzet (1959) a
examiné 49 exemplaires.

3 femelles seulement ont été observées. Captures au
trémail au large de Palavas par 60 à 80 m de fond. Une
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Tabl. I. - Comparaisons des tailles à la naissance, des tailles de première maturité sexuelle, des tailles maximales
et de la fécondité de Squalus acanthias en différentes régions marines. TN : taille à la naissance ; TPMS : taille de
première maturité sexuelle ; TM : taille maximale, tailles exprimées en mm. F : fécondité utérine exclusivement. *
In Jensen (1965).
Comparisons between sizes at birth, sizes at first sexual maturity, maximal sizes, and fecundities from Squalus
acanthias caught from off different marine areas. TN: size at birth; TMPS : size at sexual maturity; TM maximal
size, expressed at the nearest mm. F : uterine fecundity only. * In Jensen (1965).

Auteurs Régions TN
TPMS TM

F

Mâles Femelles Mâles Femelles

Ford (1921) Angleterre 250-310 590-600 700-800 830 1100 1-11

Hickling (1930)' mer d'Irlande 260 620 700-800

Kaganovskaia (1933) ' îles Sakhaline 240 1000 1124

Templeman (1944) * Newfoundland 240-310 600 860 740 1010

Hisaw et Albert (1947) Massachussets 250-300

Bigelow et Schroeder (1948) golfe de Maine 220-330 2-11

Bonham et al. (1949) " Etat de Washington 270 720 720 1000 1240

Aasen (1949*) Islande 260 - -

Holden et Meadows (1964) Angleterre 275 - 2-15

Jensen (1965) côte est des Etats-Unis 250 -

Capapéetal. (présent travail) côte du Languedoc 247-265 600 850 720 980 5-9

de ces femelles, juvénile capturée en octobre 1990,
mesurait 665 mm LT et pesait 1455 g. Les 2 autres
étaient gravides. La première de ces deux femelles
pêchée en juillet 1993 avait 900 mm LT et pesait 3200
g. Elle contenait des ovocytes évolutifs et des embryons
bien développés mesurant entre 135 et 141 mm LT et
pesant entre 42,5 et 44,7 g. La seconde (septembre
1993) mesurait 913 mm et pesait 3660 g. Elle contenait
des ovocytes majeurs et des foetus à terme : diamètre
des ovocytes compris entre 40 et 43 mm, masse entre
27,5 et 32 g. 6 foetus à terme : 4 mâles et 2 femelles :
22,4 à 25,5 mm LT, 47,5 g à 51,6 g.

Ces observations s'inscrivent dans le cadre de celles
déjà réalisées en d'autres secteurs de la Méditerranée.
Dans les mers italiennes, un œuf de 19,26 g donnerait
un foetus à terme de 38,83 g pour Ranzi (1932) qui
ajoute que dès 190 mm LT, le foetus ne présente plus
de vésicule vitelline interne (VVI) et peut alors être
expulsé. Tortonèse (1956) ne trouve plus de VVI à
partir de 220 mm. Bini (1967) note le plus grand
spécimen pour 960 mm LT et 5000 g. Lo Bianco (1909)
et Ranzi (1932) précisent que ce Squale a au maximum
5 ou 6 œufs par utérus.

En Tunisie, Quignard (1971) note que la maturité
sexuelle de S. blainvillei est définitivement acquise à
partir de 650 mm LT. Le même auteur écrit que «les
femelles de 58 à 66 cm ont des œufs dont le poids
varie entre 12 et 21,3 g et celles de 68 à 76 cm de
21,4 à 34,6 g». Foetus à terme 210 à 240 mm LT et
45 g à 55 g, le plus grand mâle mesurant 760 mm LT
et la plus grande femelle 890 mm LT.

Etmopterus spinax\ Sagre noir; velvet belly.
Le Sagre noir a toujours été considéré comme une

espèce assez rare au long des côtes françaises en gé¬
néral (Moreau 1881, Bauchot & Pras 1981) et dans nos

régions en particulier où seul Granier (1964) fait men¬
tion «d'une capture certaine en 1946».

De 1988 à 1995, 64 spécimens ont été récoltés, 50
lors de campagnes de chalutage effectuées avec le na¬
vire océanographique «Georges-Petit», 14 au trémail
dans les fosses situées au large du littoral palavasien.

Taille de première maturité sexuelle des mâles dès
350 mm LT. La maturation sexuelle débute chez les
femelles à partir de 310 mm LT, toutefois la première
femelle avec ovocytes prêts à être pondus et la première
femelle gravide mesuraient toutes deux 380 mm LT.
D'autres femelles gravides ont été observées, 6 avaient
des embryons et 6 autres des foetus à terme dans
l'utérus.

Diamètre des ovocytes majeurs compris entre 24 et
27 mm, masse entre 3,10 et 4,5 g. Foetus à terme : de
119 à 133 mm LT, et de 5,30 à 6,70 g (moyenne : 6,03
g ; écart type : 0.46).

Petits spécimens libres entre 112 et 126 mm LT et
entre 5,3 et 6,8 g. Globalement la taille à la naissance
des Sagres noirs devrait se situer entre 112 et 133 mm
LT et leur masse entre 5,3 et 6,8 g.

Comme toutes les espèces de la famille des Squali-
dae, le cycle de reproduction de E. spinax est difficile
à cerner. Il devrait s'étaler au moins sur une année. La
fécondité ovarienne est supérieure à 17. La fécondité
utérine est comprise entre 5 et 9.

Hickling (1963) et Wheeler (1969) notent que les
tailles de première maturité sexuelle des individus cap¬
turés au large des îles Britanniques est de 330 et 360
mm LT. Le premier auteur écrit en outre « The smallest
fish were 12 cm in length, and this slight overlap with
the measurements of the embryos confirms that birth
occurs at a length of 12-13 cm». Relini-Orsi et Wurtz
(1975) ont examiné les contenus stomacaux d'individus
ne mesurant guère plus de 100 mm LT. Il semblerait
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que la taille à la naissance de E. spinax de Méditerranée
se situe entre 100 et 130 mm LT.

Certains auteurs (Tortonèse 1956, Hickling 1963,
Wheeler 1969) ont tenté d'analyser le cycle de repro¬
duction. Quelle que soit la latitude, la durée de ce cycle
ne devrait pas excéder une année.

Enfin, il semblerait que la vitellogenèse ne soit pas
concomittante de la gestation chez E. spinax, tout
comme pour certains Squalidae notammentCentropho¬
rus et Centroscymnus (Capapé 1985, Yano & Tanaka
1988).

Centrophorus granulosus ; Squale-chagrin commun ;
guiper shark.

Moreau (1881) souligne que C. granulosus est ex¬
cessivement rare sur les côtes de France. L'espèce est
citée à Sète par Euzet (1959) mais sous le binom de
C. uyato, 5 individus ayant été capturés de 1951 à 1959.
Quignard et al. (1962) relatent la capture d'une femelle
de 700 mm LT par un chalutier le 20 juin 1960 au
large de Sète. Granier (1964) note que dans le golfe
d'Aigues-Mortes, ce Requin est beaucoup moins com¬
mun que S. acanthias. Un seul exemplaire a été capturé
au large de Carnon en avril 1992 : mâle adulte, de 850
mm LT et 3155 g.

Dalatias licha ; Squale liehe ; kitefin shark.

Moreau (1881) écrivait que la liehe est «assez com¬
mune à Nice, rare à Cette» et que les pêcheurs de la
région de Saint-Jean de Luz et de Bayonne ramenait
souvent de grandes quantités de ce Poisson du large
des côtes d'Espagne. Calvet (1905) souligne la présence
de D. licha dans la région de Sète. Quignard et al.
(1962) ont observé dans la même région une femelle
de 1200 mm LT et 2 autres plus petites de 380 et 415
mm LT capturées par 450 m de fond.

Nous n'avons observé qu'un seul spécimen : femelle
capturée en octobre 1990 par plus de 300 m de fond
au large de Sète, 605 mm LT 1015 g.

Echinorhinus brucus ; Squale bouclé ; bramble
shark.

Moreau (1881) et Calvet (1905) ont signalé la pré¬
sence de ce Requin à Sète. Granier (1964) a observé
en juillet 1940 un spécimen du golfe d'Aigues-Mortes.
Ce sont les seules mentions du Squale bouclé dans nos
régions. Cette espèce semble très rare dans tout le
bassin méditerranéen (Capapé 1989).

Squatina squatina ; Ange de mer commun ; com¬
mon angel shark.

L'Ange de mer était plutôt rare dans la région
d'après les anciennes observations de Doumet (1860),
Moreau (1881) et de Calvet (1905). Euzet (1959) a
examiné 5 spécimens, Quignard et al. (1962) en ont
observé 7, 4 femelles et 3 mâles, de grandes tailles,
probablement adultes si l'on se réfère à Capapé et al.
(1990).

Nous n'avons pas observé d'Anges de mer, mais les
pêcheurs locaux connaissent l'espèce bien qu'elle n'ait
pas été capturée dans la région depuis de nombreuses
années.

DISCUSSION

Depuis Moreau (1881), 24 espèces d'Elasmo-
branches Pleurotrêmes ont été recensées au long
de la côte du Languedoc, dont 15 ont fait l'objet
d'observations présentées dans cette publication
(Tabl. II).

Tabl. II. - Liste des espèces d'Elasmobranches Pleu¬
rotrêmes de la côte du Languedoc. CL : cités dans la
littérature relative à la côte du Languedoc. OAPT :
observés par les auteurs dans le présent travail. F :
fréquence ; ac : assez commun ; c : commun ; r : rare ;
tr : très rare ; ? : présence discutable ;
List of Elasmobranch Pleurotremata species from the
coast of Languedoc. CL : Cited in the literature con¬
cerning the coast of Languedoc. OAPT : Observed by
the authors of this paper. F : frequency; ac : rather
common; c: common; r; rare: tr : very rare;?;
doubtful in the area.

Espèces CL OPAT F

Heptranchias perlo + - ?

Hexanchus griseus + + r

Eugomphodus taurus + - tr

Odontaspis ferox + - tr
Carcharodon carcharias + - r

Cetorhinus maximus + + r

Isurus oxyrhinchus + + r

Alopias vulpes + + ac

Galeus melastomus + + c

Scyliorhinus canicula + + te
S. stellaris + + r

Carcharhinus plumbeus + - ?
Prionace glauca + + tr

Mustelus asterias + + r

M. mustelus + + ac

Sphyrna zygaena + + tr

Oxynotus centrina + + ac

Centrophorus granulosus + + r

Dalatias licha + + tr
Echinorhinus brucus + - tr

Etmopterus spinax + + ac

Squalus acanthias + + ac

S blainvillei + + r

Squatina squatina + - tr

Sur le plan qualitatif, ces nombres se révèlent
relativement élevés surtout si on se réfère à d'au¬
tres secteurs de la Méditerranée, compte-tenu de
la bordure côtière concernée qui ne dépasserait
pas 150 km. En Tunisie, pour 1200 km de côtes
on a dénombré 29 espèces (Quignard & Capapé
1971, 1972 b; Capapé 1987), et en Italie pour
plus de 2500 km, 31 espèces (Tortonèse 1956,
Bini, 1967).

A titre comparatif, il existerait 49 espèces de
Requins en Méditerranée (Capapé 1989) et près
de 400 dans le monde d'après les estimations de
Séret (1989) et de Compagno & Cook (1995).
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Toutefois, l'ensemble des données à notre dis¬
position révèle qu'une seule espèce, la petite
Roussette, continue à être capturée régulièrement
et en relative abondance au large de la côte du
Languedoc. Elle présente même localement un
intérêt économique.

D'autres espèces sont encore ramenées par les
chalutiers et les diverses embarcations de pêche
opérant dans la région, mais en quantités nette¬
ment moindres que dans une période antérieure
(1950-1960 approximativement). Il s'agit notam¬
ment de certains Requins appréciés pour la qualité
de leur chair comme la grande Roussette, les deux
Emissoles et les deux Aiguillats.

En effet, les Mustelus spp. et les Squalus spp.
ne sont plus péchés aussi fréquemment que par le
passé, aux dires des pêcheurs. Il semblerait qu'on
les retrouve davantage au printemps et durant
l'été, probablement lorsque mâles et femelles se
rapprochent de la côte pour s'accoupler et ces
dernières pour mettre bas.

Deux autres espèces comme le Milandre et sur¬
tout l'Ange de mer autrefois relativement com¬
muns dans la région semblent, en revanche, avoir
totalement disparu des débarquements ichtyiques.

Les captures du Chien espagnol sembleraient
plus fréquentes et plus abondantes que par le
passé. Ce phénomène est dû au fait que certaines
embarcations investissent des secteurs difficiles
d'accès pour la pêche au chalut, ces fosses recè¬
leraient notamment d'importantes quantités de
Merlucidae et de Soleidae (Ruiz 1993). De plus,
de nombreux G. melastomus ont été rapportés par
le navire océanographique «Georges-Petit» dans
le cadre de campagnes scientifiques qui nous ont
permis de prospecter ces zones. On comprendra
plus facilement que ce Pleurotrême n'apparaisse
pas dans les listes faunistiques relatives aux Pois¬
sons de la région, fondées le plus souvent sur les
débarquements ichtyiques du port de Sète.

Au large de la côte du Languedoc tout comme
dans le reste de la province marine atlanto-médi-
terranéenne, le Sagre noir partage les mêmes bio-
topes que le Chien espagnol, sans toutefois entrer
en compétition avec lui : on peut même dire qu'il
s'agirait d'espèces sympatriques (Capapé 1989).
Ceci expliquerait la relative abondance de cette
espèce dans nos observations comparativement
aux écrits antérieurs.

Les captures d"Alopias vulpes semblent tou¬
jours régulières même si elles ne concernent que
quelques individus en certaines périodes de l'an¬
née. Ces captures sont conjoncturelles car elles
sont liées aux campagnes de pêche aux Clupeidae,
aux Engraulidae et aux Thunnidae, qui se dérou¬
lent au large de Sète, certains de ces Téléostéens
pélagiques constituant les espèces-proies préférées
du Requin renard.

La présence actuelle de C. plumbeus au large
de nos côtes reste très discutable même si son

identification par Granier (1964) ne saurait être
mise en doute. L'espèce est signalée dans la mer
Adriatique où elle est peu commune. Dans le
contexte du bassin méditerranéen, c'est au large
des côtes tunisiennes que C. plumbeus demeure
abondant et plus précisément dans le golfe de
Gabès (Capapé 1983). C. plumbeus est considéré
dans la littérature comme un grand Requin migra¬
teur à répartition plutôt circumtropicale. Sa cap¬
ture au large de la côte du Languedoc reste
toujours possible au même titre que celles d'autres
espèces migratrices comme C. maximus, C. car-
charias, I. oxyrhinchus, P. glauca, S. zygaena et
son espèce congénère S. lewini. Ce Requin-mar¬
teau a fait son apparition en Méditerranée (Quéro
1984). Récemment, Capapé et al. (1998) ont four¬
ni d'intéressantes informations sur les spécimens
de la presqu'île du cap Vert (Sénégal) et Lessa
et al. (1998) sur ceux des côtes septentrionales
du Brésil.

Les autres espèces de Requins reconnues
comme rares au large de la côte du Languedoc le
sont, sauf exception, dans tout le reste du bassin
méditerranéen (Capapé 1989). Ces espèces appar¬
tiennent aux familles des Odohtaspididae et des
Squalidae.

De toute évidence, si qualitativement les Elas-
mobranches pleurotrêmes sont encore bien repré¬
sentés sur la côte du Languedoc, leur abondance,
en revanche, a considérablement diminué et le
phénomène affecte même les espèces qui ont une
faible importance sur le plan économique. Les
Elasmobranches sont plus que les autres Poissons
particulièrement vulnérables car ils atteignent
pour la plupart une grande taille avec une maturité
sexuelle tardive, un cycle de reproduction long et
une fécondité peu élevée. Les stocks se renouvel¬
lent difficilement et par là-même sont rapidement
épuisés.

Les données recueillies sur les espèces les plus
couramment capturées dans la région nous ont
permis de tirer un certain nombre de renseigne¬
ments. La petite Roussette de la côte du Langue¬
doc atteint la taille de première maturité sexuelle
à une LT sensiblement voisine de celle des autres
secteurs de la Méditerranée, mais inférieure à
celle de l'Atlantique. Il en résulte que si les LT
maximales sont globalement les mêmes en Médi¬
terranée, elles sont moins grandes qu'en Atlanti¬
que. L'hypothèse d'un ralentissement de la
croissance suite à une maturité précoce a déjà été
proposée par Leloup et Olivereau (1951). Ce phé¬
nomène concerne également mais à un degré
moindre la grande Roussette. Cependant, les ob¬
servations sont différentes en ce qui concerne le
Chien espagnol puisque les spécimens de notre
région atteignent une taille supérieure à ceux des
autres secteurs de la province atlanto-méditerra-
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néenne. L'hypothèse de Leloup et Olivereau
(1951) a été mise en doute par Mellinger et al.
(1984) qui écrivent: «Il est vrai que les tailles
maximales sont bien inférieures en Méditerranée,
mais personne n'a clairement démontré l'exis¬
tence d'un tel ralentissement, puisqu'on ignore
tout de la croissance et de la longévité de cette
espèce». Les mêmes auteurs ont admis que des
individus de petite taille produisaient des œufs
plus petits. Réciproquement, on pourrait dire que
des œufs de petites dimensions ont toutes les
chances de donner des individus de LT moins

grandes. Ces considérations ne sont pas vérifiés
en ce qui concerne G. melcistomus car les œufs
produits par les spécimens de notre région ont des
dimensions identiques à celles des spécimens des
côtes tunisiennes et italiennes.

Les observations biologiques portant sur les
espèces vivipares de la côte du Languedoc corro¬
borent celles effectuées sur les mêmes espèces en
divers océans et mers du globe. Cette constatation
est bien évidente chez M. asterias, O. centrina,
S. acanthias, S. blainvillei et E. spinax, pour les¬
quels nous avons suffisamment de données per¬
mettant de comparer les tailles à la naissance, les
tailles de première maturité sexuelle, les tailles
maximales, éventuellement la fécondité.

Le rôle des facteurs hydrobiologiques sur ces
paramètres est apparent chez S. canicula, moins
évident chez G. melastomus, négligeable chez les
vivipares aplacentaires. Ce rôle pourrait se mani¬
fester au niveau du cycle de reproduction. On sait
que la baisse de la température de l'eau peut
provoquer une diapause embryonnaire au moins
chez certaines espèces vivipares comme Rhinoba-
tos horkelii du Brésil (Lessa 1982) ou Rhizoprio-
nodon terranovae des côtes australiennes

(Simpfendorfer 1992).
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ANALYSES D'OUVRAGES

Book reviews

Udekem D'Acoz C d' 1999.
Inventaire et distribution des Crustacés Décapodes
de l'Atlantique nord-oriental, de la Méditerranée et
des eaux continentales adjacentes au nord de 20°N.
Muséum National d'Histoire Naturelle Ed., collec¬
tion Patrimoines Naturels, n° 40 : 383 p., 200 FF.

Cet ouvrage réunit des informations jusque là dis¬
persées ou peu accessibles sur la systématique et la
distribution des Crustacés Décapodes d'Europe, d'Afri¬
que du Nord, du Proche et du Moyen-Orient. Le secteur
géographique couvert s'étend entre 25°N et 90°N, et
entre 35°W et 60°E, y compris le Canal de Suez. Les
espèces marines et d'eau douce sont traitées. Un abs¬
tract en anglais (10 p), un historique de la littérature,
des considérations sur la biogéographie et la systéma¬
tique, un chapitre sur les espèces introduites et une
discussion sur les espèces menacées et les facteurs de
régression (en tout 46 p) précèdent la liste commentée
des espèces. Cet inventaire comprend 800 espèces et
sous-espèces et propose la distribution générale, l'ha¬
bitat et la répartition bathymétrique pour chacune d'el¬
les, avec les nombreuses références qui s'y rapportent.
La description originale de chaque espèce est indiquée
dans la bibliographie. Un index thématique (9 p), une
abondante bibliographie de 2 000 titres et un index
alphabétique terminent ce livre très bien documenté.
Quelques illustrations d'espèces de bonne qualité et 2
cartes agrémentent cet ouvrage qui fait une mise au
point détaillée des connaissances sur les Décapodes
d'Europe.

Livres reçus à la Rédaction de Vie et Milieu

Dommanget P, Loiseau O et S Masiero 1998. Le recy¬
clage des matériaux. Collection encyclopédique
«Que sais-je?», PUF n° 3347, 126 p.

Decourt N 1999. La forêt. Collect, encyclopédique
«Que sais-je?», PUF, n° 3464, 127 p.

Les bases biologiques et écologiques de la sylvicul¬
ture ; sylviculture et aménagement ; les accroissements
et la production forestière ; la place de la forêt dans
l'environnement; statistiques forestières 1995; lexique
des termes forestiers ; adresses utiles ; bibliographie.

Dagorne A et R Dars 1999. Les risques naturels. Col¬
lection encyclopédique « Que sais-je ? », PUF,
n° 3 533, 127 p.

Risques liés à la géodynamique interne (risques vol¬
caniques, sismiques et autres) et risques liés à la géo¬
dynamique externe (risques d'érosion en relief escarpé,
de mouvements de versant, d'avalanche, d'inondation
et du littoral).

Parent GH 1997. Atlas des Ptéridophytes des régions
Lorraines et vosgiennes, avec les territoires adja¬
cents. Travaux scientifiques du Musée National
d'Histoire naturelle de Luxembourg, n° 25, 304 p.

Cet Atlas se présente sur une trame fine (carrés de
4x4 km). Il concerne une surface d'environ 50.000 km2
balayant l'ensemble de la région lorraine et des terri¬
toires adjacents en France (12 départements sont cou¬
verts), en Belgique, au Luxembourg et en Allemagne.
Les observations de l'auteur depuis 1960 et les données
de la littérature ancienne et récente sont cartographiées.
Des renseignements écologiques, chorologiques et mor¬
phologiques complètent cette information. La liste des
sites les plus riches en Ptéridophytes et un inventaire
des sites à protéger figurent dans cet ouvrage.

Groupe Loutre Luxembourg 1997. Evaluation de la
qualité des cours d'eau au Luxembourg en tant qu'ha¬
bitat pour la Loutre. Travaux scientifiques du Musée
National d'Histoire Naturelle du Luxembourg, n° 26,
125 p.

1. Evolution du statut de la Loutre et biologie suc-
cinte. 2. Exigences de la Loutre quant à son habitat. 3.
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