563f6

N° d’ordre : 1049 ‘/’ 8 3 3
50 33C 16
1993,
4L UNIVEPS'TE DES SCIENCES ET

’XY""

STATION MARINE DE WIMEREUX

THESE PRESENTEE POUR OBTENIR LE GRADE DE
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE LILLE
EN
BIOLOGIE ET SANTE

v
o}
v
2]

1=

L'OPHIURE OPHIOTHRIX FRAGILIS (ABILDGAARD) :
BIOLOGIE, ETHOLOGIE ALIMENTAIRE ET ROLE
MOLYSMOLOGIQUE DANS LE DETROIT
DU PAS-DE-CALAIS (FRANCE)

Francoise GOUNIN

Thése soutenue le 25 janvier 1993 devant le jury composé de :

Président S. FRONTIER

Rapporteurs A. GUILLE
M. JANGOUX

Examinateurs A. RICHARD, Directeur de Thése
A. DHAINAUT
M. WARTEL



AVANT-PROPOS

Avant de présenter ce travail, je tiens 4 remercier, en premier liew, les personnes qui ont
accepté de le juger :

- Monsieur le Professeur S. FRONTIER. de ["Université de Lille I, Directeur de la
Station Marine de Wimereux, qui a accepté de présider ce jury de theése.

- Monsieur le Professeur M. JANGOUX de ["Université Libre de Bruxelles qui
s'intéresse a la biologie et [a physiologie des échinodermes et a manifesté son intérét pour ce
travail,

- Monsieur le Professeur A. GUILLE de ["Université de Paris VI qui a plus
particuliérement travaillé sur la biologie et [‘écologie des ophiures et a accepté, malgré un
emploi du temps chargé, d étre rapporteur de cette these.

- Monsieur le Professeur A. RICHARD de ["Université de Lille I qui a bien voulu
diriger mon travail tout au long de ces années d'étude. Je le remercie également pour
Lorganisation et sa participation aux plongées sous-marines réalisées dans le cadre de ces
recherches. '

- Monsieur le Professeur A. DHAINAUT de ["Université de Lille I qui a bien voulu
Juger ce travail.

- Monsieur le Professeur M. WARTEL de ["Université de Lille I, chimiste, qui a bien
voulu participer a ce jury.

Je tiens également Q& remercier et 4 exprimer toute ma reconnaissance 4 ‘Dominique
DAVOULT, Maitre de Conférences, qui est & [origine d’une partie de ces recherches et qui, par
ses nombreux conseils et suggestions ainsi que son aide au cours des plongées m'a permis de

mener & terme ce travail,

J'adresse aussi tous mes remerciements 4 toutes celles et ceux qui m'ont aidé & divers
titres & la réalisation de ce travail :

- Madame C. CHASSARD-BOUCHAUD, Maitre de Conférences & Paris VI qui m'a
mise en contact avec S. FRONITER et grice & qui j 'ai pu débuter cette étude.

- Madame M.A. JANQUIN qui, par ses conseils techniques, son aide sans oublier son
soutien moral, a beaucoup contribué a [a réalisation de ce travail.

- Madame N, DEGROS pour son aide technique pour les microanalyses.

- Monsieur D. MENU qui a réalisé avec talent et dévouement ['iconographie de cet
ouvrage.

- L'ensemble des plongeurs de [a Station : Dominique, Ingrid, Alain, Marie-Andrée
ainsi que ['équipage du SEPIA II.



Je ne saurais oublier Madame M. PANNIER, qui avait commencé & dactylographier ce
travail avec [a patience et la gentillesse dont elle a toujours fait preuve. Merci & Emmanuelle
GOSSET qui a été trés dévouée pour continuer et achever [a frappe de ce manuscrit.

Un grand merci également d ['ensemble des chercheurs et techniciens de [a Station ainsi

qu'aux collégues et amis : Sabine, Anne, Aline, Christophe et Christophe.
Pendant ces années d'étude, j'ai bénéficié d'une bourse de docteur ingénieur (BDI)
cofinancée par le CNRS et la Région Nord/Pas-de-Calais que je tiens & remercier (décision n°

SP-CH 89/139 du 01/09/89 au 31/08/92).

Enfin, je dédie ce travail d mes parents et 4 mes amis.



SOMMAIRE
Avant propos
SOIMINAITE....ccceieeemeeieiiiieniretinseeeeesresstoseesssseassnesrasassessassessassasessssssssessessensesssnnsanassnses 1
RESUME-ADSITACL. ..ccuviieicieieaencrneesessttneseseesessessnssesssransesessassserssssssesassassassnnasnssansen 5
LiSte AeS fIQUTES...uuuuiiiiiiieieitencrnerrrertessseseseceseeesnesssassesserseesnsssssasssesseessesnsasssssnrees 6
Liste des tableauX... . iiiiiieicccreesecetiiecer s eeestesennesne e sraeaesreesaessraees s snnnanaesene 10
Liste des planChes.... ittt et st s e eens 12
Liste des abréVIAtIONS.....cceveiieeciriereireseresiestereretesssssesseressesssessiessassessassesssesssrsesnseses 13
CHAPITRE I : INTRODUCTION GENERALE : OPHIOTHRIX FRAGILIS
ET SON BIOTOPE..........eeecreeeerieeneerretnsesessessessaessssenes 14
1. INETOQUCHON. .cceeiiriiiiieiiestteeaceeeeeeaeeetsrenesessesssnerssessassssesnssasenseiessassseessnrsnsasesessans 14
2. Biologie de I'ODNIUTE. ....cvouireeieerericieeeseenreseentesteresese e saesresssesessessesessessasssssensensen 15
2.1. Présentation de I'eSPECE.....ccovierrverreeriiricrtesterireeseaeessesseessensessensessnsasessessens 15
2.2. ANALOMIE INIEITIC...ccueeurereerreeserresesseeessesserssesesserarsssessesessassessssasessenssssnssenssnne 18
2.3. Comportement aliMENLAITE........ccccverereereeeeseeersersssasessessesssssessessssssssesarassasesans 20
3. Présentation de 1a zone d'étude........ccueveeinveeiiinrnnneentinreesreeseeeesessesseessseessnsasssnne 24
3.1, GEOZIAPhIC. .. .cieeenireereeeereertreceseeteresseeneestssastesesessessessessassensessasensssnnsasssassans 24
3.2, HYATOZTaPhiC......coieeureereeennerenrrersesesseressesssssnsessssesesssessessssssssssssessesansssnsssses 25
3.2.1. LES MATEES....couereeeeerreicrereeentnreeseessseesesessessssesssessassessaesessarsssrensesssssenes 25
3.2.2. Les courants de MAaT€e........coccevereeesreriesenrennenneessesseessesseresssasasssssasssssins 25
3.3. Caractéristiques hydrologiques du site étudié..........ccccoveecerereenrenversceeeenunne 27
3.3.1. Evolution des paramétres physicochimiques et biologiques
dans 12 cOloNNE A’ aU......cccucceiierrrirrereeeneerrestee e e e esnesressrae e snasaesnnes 27
3.3.2. Etat de la pollution métallique sur le littoral Nord/Pas-de-Calais ...... 27
3.4. Bathymétrie et nature des fONds......ccceeeeenreeererenernesrersesesesessessesseeeseeesnenns 31
4. Caractéristigues des bancs d'ophiures du Cap Gris-Nez .........eceverrereeeenrreeercennas 31
5. Répartition des communautés benthiques dans 1a ré€gion.........ceceeerveceercreenerenenee 34
CHAPITRE I : MATERIELS ET METHODES..............oovoeereteeieectenaens 35
1. OpErations 8 18 MET.......couiieiveecrercrriiiieicceceeeeseesesternsaeessesnesreesessessesesnesssessessassnsases 35
1.1. Prélévement des OPhIUTes........cccoveveerierieeceninenriestresenesesessessasssessensnnesseseans 35
1.2. Mesure des caractéristiques hydrologiques et courantologiques a l'interface
eau-ophiures. Observations par caméra vidéo sous-marine..........oceeeeeecveerennne 35
1.3. Opérations réalisées en plongée autONOME. ......ccuvverererveererereessesessrnsesesesuess 37
1.4. Expériences concernant l'excrétion de 1'0phiure..........ccueeeevevenrreereeseesseesscnnene 39
1.5. RelevE G tEMPETAtUTE........ccvvieceeeniererrnereresrasressesersessresssessassessassessasesnsssssssenes 40
1.6. Prélévement du PIanClON........cccevverereeentreseerienenrereesseeseesssessenssssesssesssssssssssaas 40
2. Nutrition eXPErIMENTALE.......cccceecrerricenrnrercreneersersannessrsesesseeserssessesssssssesessssassssssnsses 40
2.1. Culture de la diatomée Skeletonema CoStAtUM..............civeeeeevreerserineereesssenens 40
2.2. Mesure de l'activité suspensivore des OPhiures............c.veeeereerecerrecnercreesseennens 43
2.3. Intégration par l'ophiure de diatomées marquées au 14C.........cceverreceererennas 43
3. Analyses phySiCOChIMIQUES.....cceereserirnsereerearesseseersniersssssessesessessasssssssesssssessseae 44
3.1. Matiéres en suspension (MLE.S.)...co it srsretecnecseessesanens 45
3.2, SAlIMIE..c. ettt se et ceeseststesae st e e sresae s e st ersestansesrsssesnesensesasassssessnne 45
3.3. Pigments ChlorOphyHIens.......ccoviciernnerneenseninentiretee st e seerseseeesenseconeeses 45
3.4. AZOte AIMMONIACAL...c.cecuirieerieeseeneereesteerretereeseessesesseessesnessesessessessassssessensses 45
4. Mesures effectuées sur Ophiothrix fragilis......cceeerrerreereuneessrsmsressresissansesssssens 46
4.1. Détermination du SEX-TAt0.......ccovueuererueeresrerernnrsessesessessessesassesesessessasssessassens 46

4.2. Détermination des stades gonadiques, du rapport gonado-somatique et de
I'indice de maturité de 1a pOPUlAtioN........ccceeureeneerireereeeesrereessenesensessnaesnessnens 46



4.3. Suivi ovocytaire et analyse des acides aminés contenus dans les ovocytes.. 48

4.4, Prélevement des CONENUS SLOMACAUX...cc.ueererrerrererrerrenasseassrererssesseessssseesoraens 48
5. Technigues de MICIOSCODIL «..veereueruereercruresernuersrrienssreneesaensssrsersessesesssessassessnssses 49
5.1. Microscopie PhOtONIQUE.......cccrveiriririmrucenmreterererecressesssessessesonsesassuasassessseen 49
5.2. Microscopie €1eCtTOMIQUE.......ccereeriruieurscecsuesiereresenseesassseseeeseeessassesseseesees 49
5.2.1. Microscopie électronique a transmission (M.E.T.)....c.ccceceeveecuvrenennne 50
5.2.2. Microscopie électronique a balayage (M.EB.)..ccccoovcvvevrcenrinneiccnnnnns 50
6. Techniques de MICTOANAIVSE. ..cc.cevrurerrinrecuirerreecrrreiererensasesaneressssessssssnensnsaranssnens 51
6.1. Dosage de 1a fraction organique partiCulaire.........ccccoevueeeueereeceerecrueneesssseenns 51
6.1.1. PIINCIPE. c.ceuiriricetiistreriierrenttestieesnessesssncsessesesssessnssnessesesssessrasassnsasens 51
6.1.2. Préparation du matériel et analyse......cccocevvverreenreecrennecessesneesseenaeseees . 51
6.2. D05S2ZE €S MELAUX...ecoueireeirrveriicsrirississcsssssiscssisnisessseesseseessssessosesasonsssssoses 52
6.2.1. Analyse par spectrophotométrie d'absorption atomique en flamme.. 52
6.2.1.1. PHNCIPC..c.cereiiiritrtisteenencstniiiesisteeseeesesnnsoeseesiesnsesssssseses 52
6.2.1.2. Préparation du matériel et analyse........cccceceveveeriveeneeecreenanenns 52

6.2.2. Analyse par spectrophotométrie d'absorption atomique équipé d'un
fOUr ETaphite......ocueeceeuieiiiniiniiiicntntcicctte s eae st esaessae e snesnene 55
6.2.3. Analyse par émission ionique SECONAAIre.........ccvererruereerernecrrsreesanas 55
6.2.3.1. PIINCIPC..ccterecrinititeirinecreerreentseestee s e e st e snestesneee s seenses 55
- 6.2.3.2. Préparation du matériel et analyse.........ccceverrereruereecsnnensrnens 56
7. Autres analyses effeCtiues......civirnieiiiiierrnte et eie st s ae s e s s e e nes 56
7.1. Analyse en composantes principales (ACP).....ccocccvenveriecercinvvecreeeeesannenns 56
7.2. Analyse granulomeétriqUe.......coceveeereeeerreneeereneerererieensaessaessessessssessasesnsnssssenns 57
7.3. Transparisation de membranes filtrantes.........cocecveeereerisrerererereecssrsanesesseens 57

CHAPITRE I : BIOLOGIE ET ETHOLOGIE DE L'OPHIURE

OPHIOTHRIX FRAGILIS............occoonuneeeeeenererenrenreassrenssanss 59
1. Maintenance des ophiures €n aqUariim......cc.ceveeereernccresrersreeneessesseressessansesseassseas 59
2. Comportement aliMENtAITE .......ccceveeeercrierersansemmorsaesisensnsresseesesseseaseeessssssesssessaens 60
2.1. Attitude SUSPENSIVOTC....cccvuererecrereeerensnreaesseessresestossasssssnassassessessassansassaneene 60
2.2. Mécanisme de capture des partiCiles......cocceueeeeeeererieseerneseeresassesessaesensassennss 62
2.3. Autres techniques employées pour ]1a NULTIHON. ....coceerveererreerreceessenreeeeernenee 63
3. Observations des cONtenUS STOMACAUX. ...ccccverruerrersersareesererrsrasessressesssssessasesaasesses 64
-3.1. Observation des contenus stomacaux sous binoculaire..........coceceeevrreceeerennes 64
-3.2. Observation des contenus stOmMacauX SOUS MICTOSCOPE......crvrreersverrsasseecseses 64
4. Structure et ultrastructure du tractus digestif.......ccovveveeeerecrrenrenrenescescesrsresessenns 65
4.1. ANALOIMIC EXIEITIC......coutreureurereereereereentessnessesesssasseoreseassessssssessesseneessassassassnns 65
4.2. ANAtOmUe INIEIMC....ccveeerrererrrrrenreneniescssaessesesesiesesessesrnsssasssssssesessssanssnsasssesses 67
4.2.1. Epithélium digestif.......ccorireernirirenreireseeneeeneeesseserseesessesennasssenns 68
4.2.1.1. Cellule prinCipale.....c.cccceeevererreerererrreessssssersresessnssessaessens 68
4.2.1.2. MUCOCYLE...cuereerrreerereneerueenessessnsseseeseasesssssnssesssesseensasessesses 72
4.2.1.3. Cellule Sranulaire........ccocceveeneeccerrecennereerenesesesesesiessaessaesncse 73
4.2.1.4. Cellule VacCuOlaire.......cceceveeeerrrnerenrereareereeserreessesessueseseesseens 73
4.2.2, TiSSUS PETIPhEIIQUES....ccucverriereeruerirenreeniereestarasessereesessessessaesssseanses 74
4.2.2.1. Couche intermeEdiaire.........coceresrerererraniereeresseresessssasssseessasne 74
4.2.2.2. TiSSU MUSCUIAITE....cervereertrraercrencsrsaesnereeraessssesesseseessesnsnasenees 75
_ 4.2.2.3. Epiph€lium CIOMIQUE........ecvreueureeuererrereseerererescsseeranesscssene 75
5. REPIOQUCTION. ..cuerurrrreeerereeraaeseesnesesssssessessensassessesissesssssssssssasesesesssncssessasansansssses 76
5.1. Description des gonades.........coveveereerieseerestsnninsessesseersesessssessessasasasssasseses 76
5.2. Evolution du SEX-Tat0......cccerurrerrrerreacesseeseemenesesereracssnens eeeearssesessrananassnsaenes 77
5.3, GAMELOZENESE.....c.ccvrueereerreerrruesesestereesesssasseseressssssesessansessessessssassossasasssssasssess 77
5.4. Evolution temporelle du cycle gonadique......ccocverveereceeesereecersrscseesrnneessessenes 83
5.4.1. Taille minimale des ophiures pouvant produire des gamétes............ 83
5.4.2. Evolution de l'indice de maturité des males et des femelles.............. 83
5.4.3. Relations entre reproduction et dynamique de 'espéce..........cc..ceu.n. 87

5.5. Influence des facteurs externes sur la gamétogenese........ovuerrnvrucrecueeannne 93



5.6. Libération des gametes et fEcondation........cceeceeeceerrvennnneiesenecveesneresseennes 93
5.7. Vie pélagique des 1arVes.......couuiivuieeeiiiiceesnerseeecrenenenenensessessenneeesssssessenes 94
5.8. Premitre phase de vie benthique.......coccevenieecereeninnncncnireresernreceseveeeeeens 95
6. Premiers essais concernant le suivi d'une alimentation chez l'ophiure aprés
contamination eXPErimMEntale. ......cc.eeuiereieeierereereersersesiersressseeseesssssseseesesseseeses 97
6.1. ChOIX QU tTACEUT....ccovreeerreeceeateeeeeeceeaeesarereesesessseseseessessssnsessssessssnsesssesssans 98
6.2. Transfert des métabolites au niveau tSSUlAITE.....occeevvevececrenreneeeeeireeesennane 99
6.3. Transfert des métabolites au niveau cellulaire....ooooeeveeereeneeeeeemeeeeereecrneenees 101
6.4, BIIAN.....ceeee ettt e eeaee s s ase e sesa e s se st asbe s s ae sesaensesesasnsasens 102
T DISCUSSIOMN. ceuvverecruivnraeeresssresseeosssssmsesreeesssesssssssrsessessssssssessosssossssssssssssssssasssssaanes 103
CHAPITRE IV : RELATIONS POPULATION - ENVIRONNEMENT....... 111
«A- OBJECTIES DE L'ETUDE.....auutieiiieteeieeeecesereeesessesessaseessssesssesssssssssseses 111
-B- FACTEURS HYDROBIOLOGIQUES DETERMINANT LA REPARTITION
DES BANCS D'OPHIURES. ......coeiitieeretceteccsretrereseesesesssssesessasssessssssssssnse 113
1. Dates et localisation des prélévements cote-1arge......coovevevvvenrreverenercerceveennes 113
2. RESUIALS. ... veeeeeiieeeciecrercctirecsr e eeee et teeeessatsessreeeessssssssssssnsossserasnssssnssssssessessanesanes 115
2.1. Evolution des parameétres hydrologiques au printemps........coeeevereeceerueannee 115
2.2. Evolution des parametres hydrologiques en fin d'été.............cccnveerenenneee. 119
2.3. Variations de la "qualité" des particules le long du transect cote-large...... 119
3. Relations entre parametres hydrologiques et météorologiques.........ccvvervenenene 121
4, CONCIUSION. .tureerererarrrrrreessrsecrsaessssssssssasssaesssnesssssssssasssssessssssesssnsonsesesesssssssensseses 122

-C- CARACTERISTIQUES DES ELEMENTS NUTRITIFS POTENTIELLEMENT
ASSIMILABLES PAR L'OPHIURE EN RELATION AVEC LE CYCLE

MAREGRAPHIQUE ......c.ocoiiirieieiierinieenteseesassnssssssiessssssssessssesesssiosnaes 123
1. Données recueillies au cours des campagnes en point fiXe..........coveereeeererereareene 123
1.1. Point fixe du 18.05.89.....ceeeioiirireecciernteeseee s cre e e sre e snesesasaens 123
1.1.1. Evolution des paramctres hydrologiques.......ccccceerreeceereeeneereecsennes 123
1.1.2. Relations entre parametres hydrologiques et météorologiques........ 125
1.1.3. Activité suspensivore des Ophitres.........coeeeereiereeceereeeeereeressraeeses 127
1.2. Point fixe du 25.05.89.......cccctrmierirreentrre et sraessenasesssesesae e ens 129
1.2.1. Evolution des parametres hydrologiques.......ccceveveerveneeccrereereneenennens 129
1.2.2. Relations entre parametres hydrologiques et météorologiques........ 130
1.2.3. Activité suspensivore des Ophiures.........coceeevereeeveesveeeneernneescencneens 131
1.3. Point fixe du 15.06.89........cooiimiirrirnercnieeie et esese e e saesessnesesses 133
1.3.1. Evolution des parametres hydrologiques..........ovemcmruncemicunciunnns 133
1.3.2. Relations entre parametres hydrologiques et météorologiques......... 134
1.3.3. Activité suspensivore des OPhiures........ccovcveereeeereneerervesesensescoreses 134
1.4. Point fixe du 27.09.90.....c.ciierriiecrersinensererrencreeeeeee s neeerae e s eeeseee e seae e nee 134
1.4.1. Evolution des parametres hydrologiques........cocoveeeveeeeeenenruenncerenennne 134
1.4.2. Relations entre parametres hydrologiques et météorologiques........ 136
1.4.3. Activité suspensivore des OPhIUres........cocevvverrerenrerceecrenesresesersenans 136
1.5. Point fixe du 10.04.91......c.oiieirrciecerecenetrceenernseseseetessesseessesessesaenanses 136
1.5.1. Evolution des paramétres hydrologiques..........coovevucuiinermscnssninncs. 136
1.5.2. Relations entre parametres hydrologiques et météorologiques......... 138
1.5.3. Activité suspensivore des OpPhIures.......ccceveeveeeeevernvecreeesenesseressacnens 138

2. Analyses en composantes principales (ACP) réalisées sur les parametres étudié
au cours des campagnes en POINt fIXE.....cceveeeiereerceerenrceninreerseressersriresseseressons 138
2.1. ACP réalisée sur les résultats de la campagne du 18.05.89.........ccceeeneene 138
2.2. ACP réalisée sur les résultats de la campagne du 25.05.89........cccoceeveeneeene 141
2.3. ACP réalisée sur les résultats de la campagne du 15.06.89...........ccceceeuenee 143
2.4. ACP réalisée sur les résultats de la campagne du 27.09.90............cccevueennee 145

2.5, BIAN S ACP... i ieiiieeeeeeeereeeessesssnersesesssasassssssssesssaressssnssssesensessssessssssassses 145



3. Relations entre la nutrition de l'ophiure et le flux incident de substances

DUITIEIVES. o e cvetiieeeesreeseeeeret et seee st e e seststsesbss s s sabest st esssemenesanonssssnssuneotsnsnes 147
3 1 REIEVES 7 SiTlveeereeeeericericierenneeceeasniessiesssessesenresesesesssssesessnssseseesessesenes 147
3.2. Expériences complémentaires réalis€es en laboratoire..........coereececirunene. 148
3.2.1. Mise en route des expériences ; observation du comportement
AES OPNIUTES. ..o eeeeceerenteeceeesresirtesest e ee s aessee e seenessasseeee s snnsansesasenes 148
3.2.2. Expériences réalisées avec une concentration initiale en phytoplancton
BLEVEL. ... veceteceeecenteree ettt et s e st en st s e en b 149
3.2.3. Expérience réalisée avec une concentration initiale en phytoplancton
FAIDIC...coevirereceeecernrrr ettt ettt sr st s s 151
3.2.4. EXPErIENce tEMOIN....cuoveeereerereeeecssesiesnnessessssesesesnnesesssssseesmmoncosensos 152
3.2.5. CONCIUSION....ccmreeirniientreeesereseeaesectsstsene s sesssestsressssssssessnenssescesssnees 153
-D- ANALYSES DU MATERIEL CONTENU CHEZ L'OPHIURE............ccc...... 155
1. Evolution et analyse des contenus stomacaux sur un cycle de marée.................. 155
2. Détermination des métaux contenus chez I'ophiure........coevvviveveervnecsnecsisserennnnne 157
-2.1. Teneurs métalliques relevées chez les adultes. Relations avec
I'eNVITONNEMENL...c.uieeeeerrrerereerrererteieerrneesestsnsseseseee s cstonessaesesssrssesosuessnsressone 157
2.2, Comparaison des teneurs métalliques entre la jeune ophiure et I'adulte...... 159
-2.3. Sites d'accumulation des contaminants métalliques........c.cocevevueeesceceirinniueas 161
~ 2.3.1. Teneur en métaux dans le tissu digestif.......coovvnremveeeinnnincnnnncnnns 163
2.3.2. Role du squelette calcaire dans la bioaccumulation métallique.......... 165
-E- APPORTS BENTHIQUES ENGENDRES PAR L'ACTIVITE TROPHIQUE
DES OPHIURES........ccioitrnieeerecnetnrenniesessstesnesestesenisencscsesssosssssnessossasasse 167
1. Excrétion de I'ODhIUTE......ccoceveiirirueeneereesseessecisincstesscsnntsessesesesssanessncessessonsanas 167
1.1. Rejets solides : aspects quantitatif et qualitatif.............cooeveererireisnennnnae 167
1.2. Rejets diSSOUS AMMONIAGUES......coeeeeerernreristesererestosecrensneesserssesssnecesserssaons 170
1.2.1. Variations du taux d'excrétion sur un cycle de marée.........c.ccoecvnueneee 170
1.2.2. Variations du taux d'excrétion en relation avec la saison..........ceeeee. 171
1.2.3. Expériences complémentaires effectuées en laboratoire...........c.c...... 174
2. Influence de l'activité suspensivore des ophiures sur la décantation des particules
en transit dAnS I'€AU.....c.cceueeriiiieniieetestesti et s srtts et se e sa s st ae st rs 177
“F= DISCUSSION.......coimtiiiinintninintercecesensiseennesistssssss et stsessssssasssesssossassisssssnss 181
CHAPITRE V : CONCLUSION......ccciritiniierenniseeninenecsneenssesssaessesssssenes 194
BibLOZTAPRIC. ..coreurerrrrreeieneeneeienesieeanie e s e ente e seassessneseestestsesesassassessassesensasseeseres 198

A TINIEXES e uvetreeeseenrnercnraeseseessssesesesssssnsesasnsssssnssssessansrsnsssnsnassesesasssnasossssnsnsssessasssnsssns 208



L'OPHIURE OPHIOTHRIX FRAGILIS (ABILDGAARD) : BIOLOGIE,
ETHOLOGIE ALIMENTAIRE ET ROLE MOLYSMOLOGIQUE DANS
LE DETROIT DU PAS-DE-CALAIS (FRANCE)

RESUME - Ce travail concerne le réle d'un banc dense d'organismes suspensivores
g)phiothrix fragilis) dans les échanges 2 l'interface eau-sédiment au large du Cap Gris-
ez.
Le premier volet de cette étude est axé sur la connaissance du cycle biologique de
'espéce. Le tractus digestif comprend des zones spécialis€es dans la digestion. Lipides et
glycogene sont les deux formes de réserves emmagasinées dans les cellules de stockage.
La maturation gonadique s'effectue au printemps pour la majeure partie des individus.
Elle est favorisée par une disponibilité élevée de nourriture (“bloom™ phytoplanctonique)
et par un transfert rapide des réserves glycogéniques de l'estomac vers les gonades.
L'émission des gamétes est estivale.
Le banc dense d'ophiures est localisé & l'interface des eaux cotiéres turbides et des eaux
du large plus pauvres en substances nutritives. L'activité trophique suspensivore
d'Ophiothrix fragilis est tres dépendante des conditions courantologiques. Les facteurs
de concentration des métaux Fe, Mn, Pb et Cu dans 'ophiure sont inférieurs a 1. Les
apports benthiques sont considérables : excrétion particulaire = 31 g poids sec m-2 jour -1;
excrétion d'ammoniac dissous = 41 mg N m-2 jour -1. Malgré une redistribution partielle
des éléments solides vers la masse d'eau due a un hydrodynamisme régional marqué, la
présence de ce banc dense de filtreurs reste un facteur important de l'enrichissement des
fonds dans le détroit du Pas-de-Calais.
Mots-clés : Pas-de-Calais, Ophiothrix fragilis, cycle reproducteur, tissu digestif,
microscopie électronique, activité trophique suspensivore, métaux lourds, produits
excrétés.

THE OPHIURID OPHIOTHRIX FRAGILIS (ABILDGAARD) :
BIOLOGY, ALIMENTARY ETHOLOGY AND MOLYSMOLOGYC
IMPACT IN THE DOVER STRAIT (FRANCE)

ABSTRACT - The aim of this work is to study the impact of a dense suspension feeders
bed (Ophiothrix fragilis) in the exchanges accross the water-sediment interface off Cap
Gris-Nez.

Biological cycle of the species is first examined. The digestive tract reflects regional
specializations for digestion. Lipids and glycogen are both reserve substances carried in
the storage cells. Gonad production occurs in spring for most of the ophiurids, in relation
with higher availability of food (phytoplanktonic bloom). Glycogen reserves are used for
maturation of the gonads. The spawning period occurs in summer.

The dense ophiurids bed is located at the interface of turbid coastal waters and open sea
waters rather poor with nutrients. Suspension feeding activity of Ophiothrix fragilis is
governed by the strength of tidal currents. Factors of concentration for Fe, Mn, Pb and
Cu in ophiurids are less than 1. Benthic deposits are quite considerable : particulate
excretion = 31 g m-2 day -1 dry weight ; ammonium excretion = 41 mg N m-2 day -1.
Strong tidal currents induce the removal of a part of particulate matter from the sediment
to the water mass ; nevertheless, the dense ophiurids bed plays an important part in the
enrichment of the bottom in the Dover Strait.

Key-words : Dover-Strait, Ophiothrix fragilis, reproductive cycle, digestive tract,
electron microscopy, suspension feeding, heavy metals, excretory products.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION GENERALE :
OPHIOTHRIX FRAGILIS ET SON BIOTOPE

1. INTRODUCTION

L'étude des principales communautés benthiques en Manche et dans la partie Sud
de la Mer du Nord a débuté il y a plus de vingt ans (HOLME, 1966 ; CABIOCH, 1968).

Les premiers relevés réalisés par dragages ont permis de localiser ces différentes
communautés et de préciser 'abondance des individus. Par la suite, le développement des
techniques d'observation sous-marine d'une part et des moyens informatiques d'autre
part ont permis d'approfondir les connaissances tant dans le domaine du comportement
des individus in situ que dans celui du traitement des nombreuses informations
recueillies ; I'ensemble des résultats obtenus a permis de comprendre la structure de ces
populations et d'en prévoir a court ou moyen terme 1'évolution.

L'installation et le développement d'une espéce benthique est conditionnée, entre
autres, par la nature du fond, ce dernier étant fortement influencé par l'intensit€ des
courants de marée (PRYGIEL et coll., 1988).

Dans la région, les différentes communautés présentes ont été décrites en relation
avec la nature de la couverture sédimentaire (DAVOULT et coll., 1988 ; PRYGIEL et
coll., 1988).

Le large du Cap Gris-Nez est caractéris€ par des fonds & cailloutis sur lesquels
est installée la communauté a épibiose sessile. L'ophiure suspensivore Ophiothrix fragilis
représente I'espéce dominante de cette communauté qui a fait I'objet d'une étude récente
(DAVOULT, 1988) ; cet auteur a en particulier délimité de fagon précise 1'extension du
banc 2 ophiures et a précisé I'écologie ainsi que la structure démographique de I'espece. 11
a également souligné la forte densité (jusqu'a 2000 ind.m-2) ainsi que la biomasse élevée
(210 g.m'2) de la population. Cette biomasse d'Ophiothrix fragilis fait du peuplement des
cailloutis a épibiose sessile le peuplement le plus riche de la Manche orientale et de la
partie frangaise de la Mer du Nord.

Ce banc dense d'organismes filtreurs est situé dans la zone ou s'établissent les
courants de marée les plus intenses de la région ; ceux-ci sont générés par le resserrement
important des cdtes frangaises et anglaises au niveau du Cap Gris-Nez.

Compte tenu des caractéristiques de cette population d'ophiures (densité élevée,
comportement suspensivore des individus) et du contexte hydrodynamique qui ne
favorise pas la sédimentation passive des particules en transit dans I'eau, 'impact de ces
organismes sur le biotope se devait d'étre considéré. |
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Nous avons dans un premier temps recherché quels sont les facteurs du milieu
responsables d'une telle concentration d'organismes suspensivores ; 1'évolution spatiale
des paramétres hydrologiques a été analysée au large du Cap gris-Nez (chapitre IV.B).

Puis, nous avons entrepris 1'étude de l'impact des ophiures sur le milieu en
considérant les différents domaines de I'écosystéme influencés par l'activité trophique de
ces organismes. Trois compartiments ont ét€ analysés :

- le compartiment "masse d'eau en transit " (chapitre IV.C)
- le compartiment "population d'Ophiothrix fragilis" (chapitre IV.D)
- le compartiment "sédiment caillouteux" (chapitre IV.E)

Les modalités de 1a prise de nourriture par Ophiothrix fragilis dans la masse
d'eau puis sa distribution au niveau du benthos ont été étudiées. Cette étude a concerné
non seulement le transfert de matériel particulaire via la population d'ophiures mais
également celui des contaminants métalliques associés & ce matériel.

Le but de ce travail a donc été d'établir dans quelle mesure une population dense
de filtreurs est capable d'enrichir le domaine benthique au détriment du domaine
pélagique et de préciser dans quelle mesure cette population est capable de détoxifier la
masse d'eau, dans une région ou les rejets a la mer de contaminants métalliques sont
grandissants.

Cette recherche a dii €tre accompagnée d'une connaissance du cycle biologique de
I'espéce étudiée, ce que nous avons entrepris d'analyser dans un premier volet de ce
travail : aprés une synthése bibliographique sur Ophiothrix fragilis (chapitre I), nous
avons essay€ de suivre le cheminement des particules ingérées par l'ophiure (chapitre
I11.6) apres avoir décrit 1a structure et l'ultrastructure de son tractus digestif (chapitre
I11.4).

Le cycle reproducteur a également fait 'objet d'une analyse afin de mettre en
évidence les périodes de recrutement de 1a population (chapitre II1.5).

2. BIOLOGIE DE L OPHIURE

2.1. Présentation de l'espéce

Les échinodermes correspondent & un vaste embranchement ot coexistent des
organismes aux morphologies variées. Au sein de cet embranchement, on distingue la
classe des Ophiurides qui regroupe des organismes en général de petite taille formés d'un
disque central d'oll rayonnent cinq a sept bras gréles ramifiés ou non selon les especes.
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Bien que les ophiures connaissent un développement géographique considérable
(les différentes espéces se relaient d'un pole a l'autre), la plupart d'entre elles se
rencontrent essentiellement dans les eaux cotieres ol elles peuvent former des bancs
denses lorsque les conditions sont favorables.

Ophiothrix fragilis (ordre : Ophiures vraies ; famille : Ophiotricidés) est une
espéce qui a été signalée sur toutes les codtes frangaises ; son abondance y est variable
(Méditerranée : GUILLE (1971) ; Atlantique : GLEMAREC (1969) ; Manche
occidentale : CABIOCH (1968) ; Manche orientale : GENTIL (1976)).

Selon KEHLER (1921), il existe quatre variétés chez cette espéce qui se
distinguent par certains caracteéres morphologiques (couleur, dimensions des boucliers
discaux et des bras notamment) et par leur affinité pour un habitat déterminé (profondeur,
nature du substrat). Les caractéristiques de ces différentes variétés sont cependant
définies de maniere imprécise. ALLAIN (1974) signale la présence d'ophiures présentant
des caracteres intermédiaires entre ces quatre variétés. Dans la région, la variété
dominante est Ophiothrix fragilis var. pentaphyllum (Fig. 1).

s

NN ¥

oL,

Fig. 1 : Ophiothrix fragilis var. pentaphyllum en aquarium
(cliché A. RICHARD)
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et par un radius a droite (d’apres HYMAN, 1955) ; b : coupe transversale d’'un

bras d’'Ophiothrix fragilis (d’apres GRASSE, 1948)
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2.2. Anatomie interne

Les premiers travaux concernant l'anatomie des ophiures ont débuté il y a plus
d'un siécle (APOSTOLIDES, 1882 ; CUENOT, 1888). L'organisation interne d'une
ophiure est assez simple. La plupart des viscéres sont concentrés au niveau du disque.

Les principales caractéristiques anatomiques sont les suivantes (Fig. 2 aetb):

- le systéme nerveux diffus est formé d'un anneau péribuccal d'ou partent des cordons
radiaux (HYMAN, 1955). Cet ensemble peut étre divis€ en deux parties superposées : le
systéme ectoneural sensitivo-moteur et le systéme hyponeural uniquement moteur. La
distribution des nerfs est relativement complexe : la partie ectoneurale de I'anneau oral
innerve les muscles de l1a machoire et l'estomac ; la partie hyponeurale de cet anneau
innerve les muscles discaux interradiaux.

La partie ectoneurale de chaque ruban radial envoie des ramifications au niveau
des podia et piquants brachiaux ; la partie hyponeurale de ces rubans innerve les muscles
situés entre les ossicules des bras.

Selon HYMAN (1955), le systeme génital est relié 2 I'ensemble du systeme
nerveux.

L’innervation est importante au niveau du tégument et des podia ; ces derniers
sont recouverts de protubérances ol sont localisées des cellules sensorielles, sites de
capture des particules (com. pers. JANGOUX). L’ophiure a un sens tactile développé sur
toute sa surface.

- le systéme ambulacraire forme également un anneau oral (HYMAN, 1955). A cet
anneau sont reli€es les vésicules de Poli ainsi que le canal du sable débouchant face orale
au niveau de la plaque madréporique (SMITH, 1940). A partir de cet anneau oral
prennent naissance cinq canaux qui se dirigent vers les bras et se ramifient pour atteindre
les podia. Chaque canal radial est situé a proximité du nerf radial.

- le systeme hémal chez les ophiures ressemble a celui développé chez les Astéries
(FERGUSON, 1982). A partir de I'anneau hémal aboral partent des ramifications vers
I'estomac (sinus hémal digestif) et les gonades (sinus hémal génital). A partir de 'anneau
hémal oral prennent naissance les ramifications se dirigeant vers les bras (canal hémal
radial) et les podia. Les deux anneaux (oral, aboral) sont reliés par I'organe axial qui est
un tissu fibreux contenant un fluide assez dense et plusieurs types de cellules.

- le systéme péri-hémal (associé au systéme hémal) regroupe les espaces ceelomiques que
I'on rencontre autour de la bouche et dans la paroi des gonades (FERGUSON, 1982). Ii
est souvent adjacent aux systtmes ambulacraire et nerveux.
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- le celome périviscéral est une cavité remplie d'un liquide dont la composition est
similaire a celle de 1'eau de mer (FERGUSON, 1982). Dans cette cavité sont contenus la
plupart des viscéres de I'ophiure. Il existe des extensions du cceelome au niveau des bras.
Le ccelome périviscéral ainsi que les systémes hémal et péri-hémal sont impliqués dans
les processus de transfert et de distribution de diverses substances, notamment nutritives,
vers les différents viscéres de l'ophiure (gonades en particulier) (FERGUSON, 1982).

- les processus impliqués dans la respiration sont réalisés dans les bourses de 1'ophiure.
Ces bourses aux parois ciliées (SMITH, 1940) sont des invaginations de I'ectoderme en
forme de poche. Chacune d'entre elles débouche a l'extérieur par une fente bursale
(également appelée fente génitale) a la base ventrale des bras (deux fentes par bras, Fig.
3). Les échanges gazeux entre le milieu extérieur et le liquide ccelomique sont réalisés au
travers de la fine paroi de ces éléments.

emplacement des

gonades disque

ossicules
brachiaux

bouche fente génitale

gonoducte

Fig. 3 : Vue orale schématique d'un disque d'Ophiothrix fragilis

- I'estomac est constitué d'une fine membrane en forme de poche avec pour seule
ouverture la bouche située face ventrale. Il occupe pratiquement totalement la cavité du

disque et est en contact avec le liquide ceelomique. Sa structure est décrite au chapitre
I11.4.
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- les dix gonades (deux par interradius) sont également localisées au niveau du
disque (Fig. 3). D'aprés SMITH (1940), ces gonades seraient des extensions du rachis
génital, tissu qui prend naissance 2 partir du canal du sable (systtme ambulacraire).
Celles-ci sont emballées par deux sacs dont les dimensions fluctuent énormément pendant
la gamétogenese ; ils renferment en particulier de nombreuses fibres musculaires
(SMITH, 1940). Le sac interne est directement impliqué dans les processus de
reproduction puiqu'il est associé a 1'épithélium germinal. Rappelons que ces deux
feuillets sont séparés par le sinus hémal génital ; ce sinus est un espace spongieux rempli
de fibres de collagene, de cellules ameeboides et d'un fluide hémal s'insinuant dans la
lumiére gonadique (WALKER, 1982). Les gamétes sont libérés dans le milieu extérieur
par l'intermédiaire de gonoductes ciliés d'environ 200 um de long (un par gonade)
débouchant au niveau des fentes génitales (SMITH, 1940). La gamétogenése est décrite
au chapitre I11.5.3. |

2.3. Comportement alimentaire
Les ophiures peuvent avoir un régime alimentaire trés variable, ces organismes

pouvant étre filtreurs, détritiphages, brouteurs, nécrophages ou carnivores. La plupart du
temps, une méme espéce adopte deux ou trois régimes alimentaires différents, voire
parfois jusqu'a cinq (cas d'Ophiocomina nigra, FONTAINE, 1965).

Ophiothrix fragilis est un suspensivore passif. L'attitude toute particulicre de
'espéce captant sa nourriture a déja été partiellement décrite grace a des observations en
milieu naturel ou en laboratoire (CABIOCH, 1967 ; BRUN, 1969 ; BROOM, 1975 ;
WARNER & WOODLEY, 1975 ; DAVOULT, 1988). Les observations in situ ont été
recueillies par de simples relevés photographiques (CABIOCH, 1967) ou par I'emploi de
caméra vidéo ( Mc INTYRE, 1956) ; cette technique présente l'avantage sur la
photographie de permettre I'étude du comportement de maniere dynamique.

Dans le cas d'une filtration, les particules sont captées passivement sur les podia
des bras, puis acheminées jusqu'a la bouche.

WARNER (1971), WARNER & WOODLEY (1975) ont décrit précisément les
mécanismes de capture et d'ingestion des particules. Nous pouvons résumer les
principales étapes (Fig. 4) :

Au moment de la filtration, les bras sont levés. Les podia sont en pleine extension
face au courant (longueur : 3 3 4 mm), formant deux rangées placées coté ventral a 90°.
Clest le cas généralement observé en milieu naturel (Fig. 4 a).

I1 existe également un deuxiéme type d'organisation des podia que 1'on peut
apercevoir soit en aquarium, soit in situ quand la direction du courant n'est pas
constante : on assiste alors 4 un dédoublement des deux rangées de podia. Dans chacune
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piquant brachial @

podia ventral

courant unidirectionnel

podia dorsal

podia ventral

courant variable

Fig. 4 : a: coupe transversale d’un bras d'Ophiothrix fragilis indiquant la positionldes
deux rangées de podia dans des conditions de courant unidirectionnel ; b : méme

coupe indiquant T'orientation alternée des podia dans chacune des deux rangées
dans des conditions de courant variable (d’aprées WARNER & WOODLEY,1975)
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d'entre elles, 1'orientation des podia est alternée. On obtient ainsi deux nouvelles rangées
qui prennent une direction dorsale et pointent entre les piquants (Fig. 4 b).

Les particules sont donc collectées puis agglomérées pour former une boulette.
Celle-ci est acheminée de paires de podia en paires de podia vers la bouche (Fig. 5). Au
cours de ce cheminement, elle subit un accroissement de taille progressif. Sa vitesse de
déplacement est variable (de 0,5 2 Imm.s™)).

La capture des particules est trés dépendante de 1'efficacité de 1'adhésion de celles-
ci sur les podia brachiaux. L'adhésion est meilleure pour les grosses particules
(RUBENSTEIN & KOEHL, 1977) et pour les particules chargées (LABARBERA,
1978).

La structure des podia chez les ophiures a été décrite par SMITH (1937) et
BUCHANAN (1962). Nous reprenons partiellement ici la synthése des résultats de
WARNER & WOODLEY (1975) sur Ophiothrix fragilis :

Ces podia sont particulierement riches en éléments glandulaires sécrétant le
mucus. Celui-ci est amené€ a la surface du podia par l'intermédiaire de papilles.

Deux types d'éléments y ont été détectés :

- Eléments "A" : ils contiennent des inclusions acidophiles. Leur role n'a pas été
clairement élucidé ; HAMANN (1889) leur a prété un role sensoriel, SMITH (1937) a
suggéré que ce sont des glandes 2 mucus. AUSTIN (in WARNER & WOODLEY, 1975)
quant 2 lui, a détecté la présence d'éléments similaires chez Ophiothrix spiculata, éléments
contenant et libérant des substances protéiniques permettant la capture des particules. On
peut supposer un role semblable chez Ophiothrix fragilis .

- Eléments "B" : leur rdle est plus clairement défini. Ce sont des glandes a mucus
réparties autour des €léments "A". Ces glandes renferment des mucopolysaccharides
acides sulfatés ainsi qu'un composé réagissant positivement a 1'acide périodique Schiff
pouvant tre un mucopolysaccharide neutre, une mucoprotéine ou une glycoprotéine.

11 semblerait que les sécrétions des €léments "A", de nature protéique, assurent le
role de colle pour la capture des particules. Les sécrétions muqueuses des €léments "B"
permettraient, grace a leurs propri€tés moins visqueuses, 'aggrégation de la boulette et
I'empécheraient également de rester collée sur les podia.

Quant aux piquants brachiaux, les examens histochimiques réalisés par
BUCHANAN (1963) ont montré la présence de glandes sécrétant €galement des
mucopolysaccharides acides. Cette activité sécrétrice est de moindre ampleur que celle
observée au niveau des podia mais cet auteur avait émis 'hypothé&se qu'elle jouait
également un role dans la capture des particules, hypothése confirmée par WARNER &
WOODLEY (1975).
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Fig. 5 : Progression du bol alimentaire chez Ophiothrix fragilis de paire de podia en paire de
podia. a : vue latérale ; b : vue ventrale (d'aprés WARNER & WOODLEY, 1975)
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D'autres propriétés de ces sécrétions tégumentaires chez les échinodermes sont
peu a peu mises a jour ; CANICATTI & D'ANCONA (1990) suggerent en particulier un
role anti-bactérien et antifongique des sécrétions chez 1'étoile de mer Marthasterias
glacialis.

L'activité microphage n'est pas la seule technique employée par Ophiothrix
fragilis :

VEVERS (1956) et PEQUIGNAT (1966) rapportent qhelques cas de broutage et
de capture par enroulement des bras.

NAGABHUSHANAM & COLMAN (1959) et MAC GINITIE (1949) signalent
un comportement nécrophage de 1'espéce en aquarium.

Enfin, PEQUIGNAT (1966) détecte des phénomenes de digestion et d'absorption
au niveau des bras sans pouvoir localiser de fagon précise la source productrice
d'enzymes digestives.

3. PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

3.1. Géographie

Le site d'étude (50° 55' N ; 1° 35" E) est localisé dans le détroit du Pas-de-Calais,
lieu d'échange entre la Manche orientale et la Mer du Nord (Fig. 6).

Le tracé des cdtes indique un net étranglement entre la France et la Grande-
Bretagne, ce qui induit une augmentation importante de 1'intensité des courants de marée
au niveau du détroit puis un gradient d'affaiblissement de ces courants en Mer du Nord.

Site d'étude

/

Boulogne

A Douvres

s

Calais

50°'N
_
Dieppe
Q__30km
r'|E

Fig. 6 : Carte de situation
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Les apports fluviaux dans la région sont relativement restreints. Seuls quelques petits
fleuves d'importance inégale, de part et d'autre du Cap Gris-Nez, viennent enrichir le
milieu en apports telluriques tandis que les activités portuaires et industrielles (Boulogne-
sur-mer, Calais et Dunkerque) I'alimentent en polluants divers.

La région cotiere Nord / Pas-de-Calais est soumise & un climat océanique
tempéré; les hivers 1988-89 et 1989-90 ont été relativement doux, celui de 1990-91 plus
rigoureux.

3.2. Hydrographie
Nous avons utilis€ les données hydrographiques provenant de "I'Annuaire des

marées" du Service Hydrographique et Océanographique de 1a Marine (SHOM 1988-89-
90-91).

3.2.1. Les marées

Il n'y a pas d'influence luni-solaire directe en Mer du Nord ni en Manche, les
dimensions de ces deux mers étant trop modestes.

La marée dans le détroit est due essentiellement a la superposition d'une onde
progressive venant de I'Atlantique et d'une onde réfléchie par la cdte picarde (CODDE &
DE KEYSER, 1967). La résultante de ces interférences nous donne un régime de marée
de type semi-diurne dissymétrique ; la marée montante est plus courte d'environ deux
heures que la marée descendante.

Les caractéristiques du marnage sont les suivantes :

Vive-eau moyenne Morte-eau moyenne
(Coef. 95) (Coef. 45)
Boulogne-sur- mer PM 8,70 m 7,10m
BM 1,20 m 2,70 m
Calais PM 7,05 m _ 5,90 m
BM 0,85 m 2,10 m
3.2.2. Les courants de marée

Ceux-ci sont engendrés par le déplacement de I'onde de marée. 1ls sont alternatifs
et paralleles & la cte. Sur le point de prélévement, situé a environ 5 milles au Nord-Est
du Cap Gris-Nez, le courant de flot porte vers le Nord-Est et celui de jusant vers le Sud-
Ouest. L'étale de flot a lieu environ 3 H 30 apres la pleine mer de Boulogne-sur-mer et
I'étale de jusant environ 2 H 15 avant. Selon le coefficient de marée et la direction du
vent, ces étales sont plus ou moins longs (de quelques mn a 20 mn environ). La vitesse
du courant peut atteindre jusqu'a 3 noeuds en vive-eau moyenne (coef. 95).
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Les mesures de vitesse du courant relevées A proximité de la zone d'étude sont
indiquées sur la figure 7 (DAVOULT, 1988). Elles ont été relevées simultanément en
surface et 2 1 m environ du fond. Les profils des deux courbes sont nettement dissociés :
le courant de flot est environ 3 fois plus important en surface. Ce décalage est plus
atténué en ce qui concerne le courant de jusant. D'autre part, la reprise de jusant au fond
semble se faire plus tardivement mais plus brutalement que celle en surface.
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Fig. 7 : Mesures de la vitesse du courant 2 un mille au Nord de la station de prélévement
(d'aprées DAVOULT, 1988)

Les courants dans le détroit ne sont toutefois pas parfaitement alternatifs ; bien
que le flot ait une durée plus courte que celle du jusant, il le dépasse en intensité. Il en
résulte un courant résiduel portant au Nord-Est d'environ 2,7 milles par jour donné par le
SHOM (ANONYME, 1968). Cette dérive non négligeable joue un rdle important dans le
transport du matériel pélagique (larves et polluants divers notamment).
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3.3. Caractéristiques hyvdrologiques du site étudié

3.3.1. Evolution des parameétres physicochimiques et biologiques dans la colonne
d'eau

Les relevés de température que nous avons effectués pres du fond indiquent que
les minima sont atteints en mars (de 6,5 & 8°C) et les maxima en septembre (de 16 a
18°C). Les écarts de température entre fond et surface sont en général assez faibles.

La salinité est toujours supérieure ou égale a 34,1 %., avec de faibles fluctuations
(QUISTHOUDT, 1987).

Certaines caractéristiques hydrobiologiques du lieu ont ét€ mises en évidence par
QUISTHOUDT (1987) et QUISTHOUDT et coll. (1987) qui ont montré 'existence d'un
gradient cdte-large : la masse d'eau cotiere possede en effet des caractéristiques
physicochimiques et planctoniques qui lui sont propres et reste toujours bien
individualisée par rapport a I'eau du large.

Notre site de travail est localisé approximativement a l'interface de ces deux
masses d'eau. Les radiales cOte-large que nous avons effectuées confirment le fait que les
eaux cdtieres sont plus riches en mati€res en suspension et en chlorophylle. Elles restent
toutefois moins productives que les eaux du large (QUISTHOUDT, 1987).

3.3.2. Etat de la pollution métallique sur le littoral Nord / Pas-de-Calais

Les sources principales des rejets de polluants métalliques en mer sont :

- les rejets de dragages portuaires (DELABRE, 1985)

- les polluants amenés a la mer par des émissaires industriels ou provenant des
ports (MERTENS & PRUDHON in RICHARD et coll., 1988)

- les polluants véhiculés par les rivieres (LLHOPITAULT & DELATTRE, 1983).

D'aprées DELVAL (1984), I'essentiel des métaux lourds sur le littoral Nord / Pas-
de-Calais provient de Calais et Dunkerque. A Calais est impliqué essentiellement le
secteur chimie dans lequel plus de 70 % de la pollution toxique est due aux rejets
provenant de 1'usine Tioxide. Celle-ci fabrique du dioxyde de titane et rejette des
quantités importantes d'acide sulfurique et de métaux divers (Fe, Al, Ti, V, Cr, Mn, Zn,
Ni, Pb, Cd, Sn). A Dunkerque sont implantées différentes usines de métallurgie dont
Usinor ; les rejets métalliques proviennent en particulier de I'industrie du Zn et du Pb.

Les rejets sur le littoral boulonnais sont d'importance moindre. La source de
contamination majeure est située 2 Outreau, avec les rejets industriels de la S.F.P.O.
(Société des Ferro-manganeéses, Paris-Outreau).

Une estimation des flux de contaminants chimiques issus des rejets industriels
directs a la mer a été entreprise par CHAUSSEPIED et coll. (1989) (Tab. 1) ; elle indique
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que les flux majeurs des contaminants métalliques sont pour Dunkerque le Zn, Cu et Hg,
pour Calais le Zn et le Cu et pour Boulogne le Pb, Cu et Cd.

Tab.1 : Flux estimés (kg/an) des principaux rejets industriels directs
(moyenne sur 4 ans : 1983-86) (d'aprés CHAUSSEPIED et coll., 1989)

ZONES Pb | He | zn | cu | cd Con‘:‘aﬁesam
Cr =2000
Dunkerque Mn =7120
1 =
c Cr =146000
alais Mn = 168000
(Tioxide) 730 2 22000 | 730 22 II;/Ig _ 3017006
€ =Y.

Boulogne Mn = 36600
(SFPO) 3181 5 14000 | 660 106 Fe - 9340

TOTAL

arrondi 4520 13 69900 | 2200 180

() : apport majeur du secteur

Deux campagnes Hydrobios réalisées en 1980 et 1983 ont permis d'établir un
bilan concernant :

- I'état de contamination métallique des sédiments prélevés sur une frange littorale
d'environ 10 km située entre la frontiere belge et Ault (Fig. 8).

- I'état de contamination métallique de la matiére vivante sur cette frange cdtiére
par évaluation des teneurs en métaux chez deux bivalves Mytilus edulis et Cardium edule
(Fig. 9).

Ces deux études indiquent qu'il n'existe pas de contamination dominante par un
seul métal mais plutdt une multiplicité de contaminations.

A ces contaminants métalliques déversés dans la région s'ajoutent d'autres
substances toxiques pour les organismes marins telles que hydrocarbures et pesticides
(CHAUSSEPIED et coll.,, 1989).
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Le fort hydrodynamisme régional assurant la dilution et la dispersion vers le
Nord-Est des polluants industriels (RICHARD et coll., 1978), notre site d'étude apparait
donc comme étant en dehors de 1a zone la plus polluée située entre Calais et Dunkerque
(DELVAL, 1984). '

3.4. Bathymétrie et nature des fonds

L'ensemble de la zone est peu profonde (< 50 m en général). Au niveau du Cap
Gris-Nez, les fonds sont accidentés du fait de la présence de ridens rocheux. Plus au
large, on trouve une zone moins tourmentée avec des fonds caillouteux relativement plats.
Enfin, au Nord-Est de cette zone s'établissent dans 'axe des courants de vastes bancs
sableux.

La station de prélévement est située par trente six metres de fond.

Les analyses granulométriques de sédiment (DAVOULT et coll., 1988) au large
du Cap Gris-Nez indiquent la présence de gros cailloutis (70% fréquence pondérale), de
graviers (< 20%) et de sable (< 10%). La zone est également caractérisée par 1'absence de
pélites.

Les cailloutis représentent donc 1'élément dominant de la couverture sédimentaire.
Ce sont essentiellement des silex de quelques centimetres sur lesquels se dressent les
ophiures et se fixe 1'épifaune sessile. '

4. CARACTERISTIQUES DES BANCS D'OPHIURES DU CAP GRIS-NEZ

Ophiothrix fragilis forme des bancs importants connus depuis longtemps dans la
région (HALLEZ, 1889). La répartition et la densité de ces bancs sont représentés figure
10.

~ Cette espece est présente sur les fonds caillouteux (BOURGAIN, 1985), dans les
zones a fort hydrodynamisme (DAVOULT, 1988). Dans la partie frangaise de 1la Mer du
Nord, les densités d'ophiures diminuent en effet rapidement, ceci parali¢lement a
'atténuation des courants de marée (PRYGIEL et coll., 1988).

Nos observations ont montré que ces organismes étaient lucifuges et évitaient les
milieux trop chargés en particules fines (DAVOULT et coll., 1990b). Cependant,
WARNER (1971) signale l'existence d'une population installée sur des fonds envasés
dans la région de Plymouth.

Au large du Cap Gris-Nez, Ophiothrix fragilis est l'espéce dominante du
peuplement des cailloutis 2 épibiose sessile ; I'espéce représente en effet plus de 80% des
individus récoltés (DAVOULT, 1988). ,

Les densités minimale et maximale relevées au large du Cap Gris-Nez
(DAVOULT, 1988) sont de 1295 ind.m-2 (aoiit 1987) et 2088 ind.m-2 (octobre 1987).
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Fig. 10 : Répartition d’'Ophiothrix fragilis du Cap d’Antifer au Cap Blanc-Nez
(données GRECO-Manche, CABIOCH & GLACON in DAVOULT, 1988)
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La biomasse de cette population (poids sec sans cendre) évolue entre 120 et 300
g.m-2 (DAVOULT, 1988). Elle est largement supérieure i celle des autres peuplements
benthiques de la région : de 2 g.m"2 pour le peuplement des sables moyens 4 propres 2
Ophelia borealis ; jusqu'a 30 & 50 g.m"2 pour le peuplement des sables fins envasés 2
Abra alba (PRYGIEL et coll., 1988). Cette biomasse élevée fait de ce peuplement des
cailloutis la zone la plus riche de la Manche orientale et de la partie frangaise de 1a Mer du
Nord.

5. REPARTITION DES COVMUNAUTES BENTHIOUES DANS I A REGION

La description des diverses communautés benthiques de la région a fait I'objet de
plusieurs études (DEWARUMEZ et coll., 1986 ; PRYGIEL et coll., 1988 ; DAVOULT
et coll., 1988 ; DAVOULT & CLABAUT, 1988):

La répartition de ces communautés est conditionnée par la nature des fonds, elle-
méme influencée par les conditions hydrologiques ; en effet, le gradient d'affaiblissement
du courant en Mer du Nord entraine un granuloclassement des particules déposées. Les
différents peuplements sont installés le long de ce gradient biosédimentaire Sud-Ouest /
Nord-Est, selon leur affinit€ pour le substrat rencontré. C'est ainsi que l'on passe
progressivement d'une zone a fort hydrodynamisme, caillouteuse et peu chargée en
fraction fine dans le détroit a une zone de plus faibles courants, sableuse a vaseuse, au
large de Dunkerque. |

L'implantation de ces communautés est également régie selon un gradient cote-
large. Les apports telluriques enrichissent la zone cOtiére en matiére organique et
pollutions diverses ; cet apport particulaire engendre un envasement des fonds cotiers et
favorise donc I'implantation de certaines espéces au détriment d'autres.

Les différents facies sédimentaires et les communautés benthiques associées sont
représentés sur la figure 11.
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CHAPITRE II
MATERIELS ET METHODES

1. OPERATIONS A LA MER

Tous nos prélévements ont été effectués a bord du N/O "SEPIA II". Le repérage
des stations a été réalis€ grace a l'utilisation du systtme de radionavigation DECCA
donnant une précision sur le point de 50 & 100 m, puis récemment, d'un positionnement
par satellite (GPS RAYTHEON) ot la précision est de l'ordre de la dizaine de métres.

1.1. Prélévement des ophiures

Nous avons utilisé la drague Rallier du Baty, engin de prélévement qualitatif trés
couramment employé dans la région (CABIOCH & GLACON, 1975 ; GLACON, 1977 ;
DAVOULT, 1988). Cet engin est trainé a faible allure sur le fond pendant 2 3 4 mn
environ. Malgré sa faible ouverture (@ : 40 cm), il permet de récolter de fagon aléatoire
suffisamment d'individus et d'obtenir ainsi un échantillonnage représentatif de la
population.

Tres pratique d'emploi, la drague a néanmoins pour inconvénient d'entasser et
d'abimer une partie des ophiures prélevées, ce qui peut poser un probléme pour leur
utilisation ultérieure. Elle reste toutefois le seul engin utilisable sur notre site d'étude, les
bennes étant tout & fait inadaptées a des fonds caillouteux.

urantologiqu l'interfa
-ophiur rvation méra vidé -marin

L'observation du comportement alimentaire des ophiures en fonction du courant et
la détermination des caractéristiques de la masse d'eau au niveau du peuplement posent le
probléme du mode d'observation et de prélevement ; il s’agissait en effet de recueillir des
informations parfois sur un demi-cycle de marée, ce qui exclut toute opération en plongée
autonome. Nous avons réalisé pour cela un syst¢me permettant de coupler pompage en
continu et observation vidéo, schématisé et représenté in situ figure 12.

Le support inox (135 x 135 x 50 cm) est lesté par 14 barres en fer de 10 kg
chacune. L'extrémité du tuyau en PVC (@ : 3 cm) est maintenu 2 10-15 cm du fond et est
visible dans le champ d'une caméra vidéo OSPREY (sensibilité : 5.10-4 lux). Une lampe
3 intensité variable est éventuellement disponible. Son utilisation a toujours été limitée
pour éviter toute perturbation dans l'activité suspensivore des ophiures. Un
courantomeétre (Braystoke BFM 008) recueille les données a environ 15 cm du fond.



. emplacement I
ensemble vidéo p des lests

courantometre Tuyau de prélévement

3. ¥
A

s ey
oK

Fard ) x
‘wh\‘ o
. 1 =y

SETAEDE NS
T - ﬁﬂg@;\&

Fig. 12 : Schéma et vue in situ du dispositif utilisé lors des opérations en point fixe pour
les préléevements d’eau, les relevés courantologiques et I'observation du
comportement des ophiures (cliché A. RICHARD)
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Le céble de la caméra, celui du courantometre ainsi que le tuyau sont maintenus
sur le céble porteur pour éviter tout entrainement par le courant. Le support est déposé un
peu avant 1'étale en filant 50 m de cable environ.

A bord, la pompe débite en continu (environ 35 1.mn-1) tandis que l'attitude
suspensivore des ophiures est observée et enregistrée, en relation avec la vitesse du
courant.

La surface observée est difficile A apprécier (0,25 4 1 m2 environ) car elle varie
avec les conditions de visibilité. Elle est toutefois suffisante pour déterminer la tendance
générale du comportement de la population.

La turbidité est mesurée a bord par néphélométrie (turbidimétre HACH modéle
43900) et s'exprime en NTU. Cette mesure en continu nous a permis de calculer le temps
de remontée des particules : lorsqu'un phénomene de remise en suspension est introduit
artificiellement dans le milieu (support non stable au fond), celui-ci est détecté sur
I'enregistreur environ 2 mn aprés sa formation.

Les autres parametres (mati€res en suspension et métaux associés, pigments
chlorophylliens, fraction organique particulaire) nécessitent pour leur analyse une
filtration de I'eau. Celle-ci a été effectuée & bord, sous pression controlée d'air comprimé.
Les filtres ont été immédiatement congelés. Les modalités des différentes analyses sont
décrites aux chapitres I1.3 et I1.6.

Compte-tenu de la fragilité du matériel embarqué, la réalisation de ces opérations a
été évidemment trés dépendante des conditions météo ; malgré ce handicap, elles ont pu
toutefois étre menées & des périodes et des coefficients de marée différents.

Nous avons par ailleurs utilisé des bouteilles de préleévement NISKIN (capacité
8 1.) lors des radiales cote-large.

1.3. Opérations réalisées en plongée autonome
Afin d'évaluer l'apport benthique (décantation de particules causée par 'activité

suspensivore des ophiures), nous avons réalisé des opérations en plongée autonome ol
nous avons utilisé le systtme schématisé et représent€ in siru figure 13.
I1 est constitué de deux parties : un fond en PVC permettant de recueillir les dépots
éventuels, sur lequel vient s'articuler une armature inox recouverte d'un filet (vide de
maille : 5 mm). Apres installation au fond sur un site plat, des ophiures ont été enclavées
dans ce filet et isolées du fond pour éviter tout contact avec les dépdts. La surface de ce
"piege" est de 0,25 m2. Un bac sans ophiure est également déposé sur le fond, 2 titre de
témoin lors des expériences.

Ces deux dispositifs ont été installés au cours d'un étale et récupérés a 1'étale
suivant aprés avoir introduit avec précaution les fonds des deux pi¢ges dans des boites
étanches.
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Fig. 13 : Schéma et vue in situ du dispositif utilisé lors des opérations en plongée pour
évaluer la décantation de particules causée par l'activité suspensivore des ophiures

(cliché A. RICHARD)
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De retour au laboratoire les ophiures soumises a 'expérience ont été comptées et
l'eau filtrée (environ 10 1. dans chaque dispositif) ; 1’analyse de 1a qualité (C et N) de la
fraction organique particulaire a été effectuée (cf. chapitre I1.6). Le sédiment piégé dans le
fond du dispositif expérimental a ét€ recueilli en vue d'une analyse granulométrique (cf.
chapitre 11.7.2).

La durée de chaque plongée étant de 35 mn environ, nous avons dii travailler a 3
ou 4 plongeurs par des coefficients faibles 2 moyens afin de bénéficier d'étales
relativement longs.

1.4. Expériences concernant 1'excrétion de l'ophiure

Ne disposant que de la drague comme engin de prélevement sur des fonds
caillouteux, nous avons réalisé des dragages rapides (1 mn au plus) pour réduire au
maximum le stress causé aux ophiures. (Nous verrons toutefois au chapitre IV.E que des
expériences réalisées en laboratoire ont montré que l'influence du stress sur 'excrétion
ammoniaquée des ophiures semblait négligeable).

Afin d'établir le lien entre l1a nutrition de I'ophiure et la vitesse du courant, les
prélevements ont €té réalisés a deux moments du cycle marégraphique : 1 H 30 avant et
apres étale. Deux démarches ont ét€ ensuite adoptées :

. Etude des rejets solides :

Les organismes recueillis, débarassés avec précaution du sédiment par un ringage
rapide, ont été immédiatement placés dans un bac contenant 15 1 d'eau. La densité des
ophiures soumnises a l'expérience a toujours été voisine de celle observée dans le milieu
naturel. Les individus ont ét€ isolés du fond du bac par un filet pour éviter tout contact
avec les feces. Au bout de 6 heures (temps approximatif écoulé entre deux étales
successifs), le nombre d'ophiures a €té déterminé et la totalité de l'ean a été filtrée a bord
(filtres Whatman GF/C). Les filtres ont ét€ immédiatement congelés. La quantité et la
qualité des feces (fraction organique particulaire et métaux associés) ont ét€ déterminées
au laboratoire (cf. chapitre I1.6).

. Etude des rejets dissous :

Nous avons principalement analysé l'excrétion ammoniaquée.

500 a 700 ophiures ont été déposées dans un bidon contenant 10 1 d'eau. Un
deuxiéme bidon a servi de témoin. L'eau de ces deux récipients a été échantillonnée toutes
les 30 mn pendant 6 a 8 heures, afin de suivre I'évolution du taux de NHZ dissous rejeté
par les ophiures.
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Conformément au protocole de dosage (cf. chapitre 11.3.4), deux replicats ont été
prélevés a chaque fois et les réactifs immédiatement ajoutés en mer. Puis, au laboratoire,
les flacons placés a I'abri de la lumiére ont été analysés trois jours aprés. Toutes les
manipulations ont di étre menées avec soin a bord pour éviter les pollutions externes
(évitement de la fumée du moteur en particulier).

Nous verrons dans l'exposé des résultats que quelques expériences
complémentaires ont été réalisées en laboratoire dans les mé€mes conditions
expérimentales, sur des individus nourris ou soumis a des jelines expérimentaux.

1.5. Relevé de température
Les bouteilles de prélévement d'eau de type NISKIN sont équipées d'un
théfhnométre a renversement protégé (Richter et Wiese). Aprés stabilisation (10 mn),

degré.

1.6. Prélevement du plancton

Pour détecter au laboratoire la présence d'ophioplutei dans la masse d'eau, des
échantillonnages ont été réalisés a l'aide d'un filet a plancton de type WP2 de 80 pm de
vide de maille.

2. NUTRITION EXPERIMENTALE

Le but des expérimentations a ét€ double : il s'agissait de quantifier l'activité
suspensivore des ophiures en fonction du flux incident de particules nutritives (cf.
chapitre IV.C.IIT) et d'évaluer la vitesse de transfert de ces substances dans les différents
viscéres de 1'ophiure (cf. chapitre IIL6).

| Compte-tenu du nombre d'expériences a effectuer et du contrdle de plusieurs

paramétres (maitrise du flux incident notamment), ces expériences n'étaient pas
réalisables en milieu naturel mais nous nous sommes toutefois attachés 2 nous en
rapprocher le plus possible en laboratoire.

Nous avons utilisé le phytoplancton comme élément nutritif ; la diatomée
Skeletonema costatum a été choisie car elle a déja €€ utilisée expérimentalement comme
élément nutritif de I'espéce (ROUSHDY & HANSEN, 1960).

2.1. Culture de la diatomée Skeletonema costatum

La souche utilisée a été fournie par 'TFREMER de Nantes. Elle a ét€ isolée par
J.M. ROBERT (Laboratoire de Biologie marine, Faculté des Sciences de Nantes).

Ces algues unicellulaires de quelques microns sont réunies entre elles par des
ponts siliceux trés fins ; la longueur des chaines est variable et dépend de I'agitation du
milieu.
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Les conditions de culture ont été les suivantes :

La souche mére a été diluée dans des poches en plastique contenant de l'eau de
mer filtrée stérile et un bulleur. Ces poches ont ét€ soumnises a un éclairement saturant de
photopériode 12 /12, a la température du laboratoire.

Les facteurs de croissance ont ét€ phosphates, nitrates et silicates de sodium, mais
également vitamines et métaux en traces. Ces produits ont été ajoutés tous les jours, en
fonction du volume de la culture et suivant les recommandations de LE BORGNE (1986)
(cf. annexe 1).

L'évolution du développement algal en fonction du temps présente l'allure
caractéristique de la croissance d'une culture de phytoplancton (Fig. 14 a). La phase
exponentielle de croissance des cellules dure 6 jours. Puis les cellules meurent et ne sont
plus remplacées. Cet arrét de production de matériel organique est d'ailleurs confirmé par
I'évolution du carbone organique particulaire (Fig. 14 b). La stagnation de ce parameétre a
partir du septi€éme jour traduit la transformation de la chlorophylle @ en divers produits de
dégradation (phéopigments notamment).

” - ©®
601
407

20

Chl. a pg/l

0 -—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps (jours)

1400 (:)

12007

10001

pg/l

8001

6001

co.p

4007

2007

o Lot
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps (jours)

Fig. 14 : Evolution des teneurs en Chl.a (a) et C.O.P. (b) dans la poche contenant la
culture de la diatomée Skeletonema costarum
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des ophiures
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Au cours de nos différentes expériences menées sur la nutrition de I'ophiure, nous
avons toujours utilisé€ des cultures de phytoplancton en phase exponentielle de croissance.

2.2. Mesure de l'activité suspensivore des ophiures

Les caractéristiques du bac d'expérimentation utilisé sont mentionnées figure 15.

La masse d'eau (hauteur 10 cm) est mise en mouvement grace a l'utilisation de
deux pompes a palettes. La régularité de 1'écoulement est favorisée par la forme
particuliére du bassin. Nous avons travaillé en courant quasiment constant
(8 < v < 10 cm.s1). Cette vitesse permet une filtration optimale des ophiures sans
qu'elles ne soient emportées (le fond lisse n'offre en effet aucune prise). Elle a été
mesurée a partir du déplacement d'un objet en surface entre les points A et B (cf. schéma
figure 15).

Apres avoir rempli le bassin, environ 1000 ophiures adultes y sont déposées en
paquet.

Une fois la position suspensivore adoptée, le plancton est ajouté de fagon a
obtenir une concentration en chlorophylle a dans 1'eau déterminée (= to de 1'expérience).
L'évolution temporelle de ce paramétre (traduisant la diminution des cellules
phytoplanctoniques dans le bassin) a été suivie en effectuant des prélévements d'eau
toutes les 30 mn (3 replicats) pendant les 6 heures d'expérience. Les modalités de ce
dosage sont décrites au chapitre I1.3.3.

Une expérience témoin (sans ophiure) a également été réalisée afin de vérifier
I'absence de sédimentation des cellules au fond ou sur les parois du bassin.

Les ophiures étant des organismes lucifuges, nous avons opéré en lumiere
restreinte pendant le déroulement des expériences. ‘ |

2.3. Intégration par 'ophiure de diatomées marquées au 4C

Ces expériences complémentaires aux précédentes avaient pour but de préciser la
vitesse d'intégration du marquage dans les viscéres de 'ophiure. Nous verrons qu'elles
nous ont, en fait, apporté que des informations limitées.

Nous avons employé, en la simplifiant, 1a technique de AMOUROUX (1982) que
nous avons adaptée a l'ophiure.

Le marquage de la souche a été réalisé grice a la technique de STEEMAN-
NIELSEN (1952), méthode couramment employée pour la détermination de la production
primaire phytoplanctonique :

la culture de microalgues (concentration Chl a : 50 & 70 pg.1-1) est répartie dans
des flacons en verre clair de 125 ml. Ces échantillons sont inoculés avec une solution de
bicarbonate de sodium marqué (activité totale : 5 pCi, source Dupont de Nemours).



L'incubation est réalisée a température constante sous éclairement saturant de type
lumiére du jour. Une recherche du marquage optimal nous a conduit 4 fixer la durée de
l'incubation & 6 heures. Le phytoplancton est ainsi rendu radioactif, émettant un
rayonnement 3~ mesurable.

Apres incubation, la culture subit une légére centrifugation. Les cellules
récupérées sont remises en suspension dans de I'eau de mer filtrée.

Nous avons utilisé pour chaque expérience 3 1 d'eau (concentration initiale en
Chl g : 10 ug.1"! environ) et une soixantaine d'ophiures de taille et de développement
gonédique semblables. Un courant continu a ét€ généré par une pompe péristaltique de
faéon a obtenir un comportement suspensivore constant des individus.

Les ophiures ainsi que l'eau du cristallisoir ont été réguliérement échantillonnées :

. Analyse par scintillation liquide (LKB, Wallac) :

- Achaque prélevement, 3 ophiures ont €t€ échantillonnées. Les disques (coupés en
mbrceaux) et les gonades ont été séparés, déposés dans des fioles et séchés pendant 24
heures en étuve (35°C maximum). Apres hydrolyse de ces différents tissus avec 1 ml de
KOH 5N pendant 24 heures a 60°C, on a ajouté aprés refroidissement 600 pl de HCI
concentré puis 10 ml de liquide scintillant (Dynagel, J.T. BAKER) (I'acide permet de
neutraliser le milieu et d'atténuer la chimioluminescence).

Parallélement & cela, 1'eau du cristallisoir (3 replicats de 125 ml) a également été
prélevée puis filtrée sur membrane Sartorius (acétate de cellulose, porosité 0,45 um).
Apres séchage en dessicateur, les filtres ont ét€ dissous dans 10 cc de liquide scintillant.

Aprés un repos d'une semaine, I'ensemble des fioles est analysé. Une correction
de “quenching est apportée par standardisation interne. Les résultats sont exprimés en
dpm.

. Analyse par autoradiographie :

Les fragments d'estomac et de gonade ont été fixés au liquide de Hollande puis
inclus dans la paraffine (cf. chapitre I1.5.1). Les coupes & 6 um ont été déposées sur
lames gélatinées puis traitées au laboratoire du Professeur PORCHET, URA148,
Université de Lille (Mme F. BONET) : dép6t d'une émulsion K5 Ilford suivie d'une
exposition de 10 jours.

3. ANALYSES PHYSICOCHIMIQUES

Certaines d'entre elles ont été effectuées a bord, immédiatement apres le
prélevement. C'est le cas de la température et de la turbidité (cf. chapitre I1.1). Les autres
analyses ont du étre différées, soit parce qu'elle nécessitaient I'emploi d'un matériel non
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embarquable a bord du "SEPIA II", soit parce qu'elles n'étaient pas matériellement
réalisables en méme temps que les prélévements.

3.1. Matiéres en suspension (MES)

Nous avons utilisé des filtres en fibres de verre (Whatman GF/C), supports
habituellement employés pour ce type d'analyse pondérale (MAILLARD-
QUISTHOUDT, 1988). Ces filtres aprés un traitement préalable (cf. chapitre 11.6.1.2)
ont été pesés au centieme de mg. Apres filtration 2 bord d'un volume connu, ils ont subi
un séchage a 45°C et une nouvelle pesée (on s’assure que leur poids reste constant). Le
taux de MES est exprimé en mg.l'1. Ces valeurs pondérales de turbidité (MES) ont été
comparées a celles mesurées in situ par néphélométrie.

3.2. Salinité

Les échantillons d'eau ont €té conservés dans des flacons en verre
hermétiquement bouchés, placés au frais et a 'obscurité. L'appareil utilisé est un
salinomeétre Beckman (modele RS7-C) donnant une précision d'environ dix milli€émes de
g1l

3.3.Pigments chlorophylliens

Le dosage de la chlorophylle a permet d'apprécier la quantité de phytoplancton
présent dans la masse d'eau.

Apres une filtration sous vide modéré pour ne pas léser les cellules, quelques
gouttes d'une suspension de Mg CO3 ont été€ déposées sur chaque filtre pour éviter la
dégradation de la chlorophylle a en phéophytine. Ceux-ci ont ensuite été placés a
I'obscurité et congelés. Les analyses ont été effectuées selon les prescriptions de
RICHARDS & THOMPSON (1952) : extraction a l'acétone suivie d'un dosage
spectrophotométrique.

Nous avons utilisé un spectrophotométre UVIKON 940 (KONTRON
Instruments).

3.4. Azote ammoniacal

Le dosage de l'azote ammoniacal excrété par les ophiures a été réalisé au
spectrophotometre d'aprés la méthode de KOROLEFF (1970). La précision des mesures
est de l'ordre de 4% sur les résultats.

Le témoin nous a permis de déterminer la concentration initiale en ions ammonium
(NH}) dans 'eau de mer et de vérifier que l'expérience se déroulait sans contamination
externe. La valeur moyenne de ce témoin a été retranchée des résultats expérimentaux afin
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d'évaluer la quantité de NH; apparue réellement dans le bidon contenant les ophiures.
Les valeurs obtenues ont été calculées en tenant compte de la variation de volume d'eau
dans les bidons et du nombre d'ophiures soumis a I'expérience ; ces résultats sont donc
exprimés en ug N ind-1.

Aprés avoir calculé la meilleure régression pour chaque expérience, les pentes des
droites obtenues ont ét€ comparées entre elles apres calcul de leur écart-type G :

c=al[(1-1)/(N-1j2

a :pente de 'équation linéaire
r :coefficient de corrélation
N : nombre de prélévements

- Puis un test-t de Student a €té appliqué pour la comparaison des différents taux
d'excrétion :
t=(a) - a3) / (012 + 52112

4. MESURES EFFECTUEES SUR OPHIQTHRIX FRAGILIS

4.1. Détermination du sex-ratio

Il a été déterminé a partir de cent individus examinés & chaque prélévement. Leur
sexe a été déterminé 2 I'oeil nu ou sous loupe binoculaire lorsque I'individu était mir ou
proche de la maturité et sous microscope lorsque I'individu était en début de maturation.

4.2. Détermination des stades gonadigues. du rapport gonado-somatique et de

l'indice de maturité de ulation

La fixation et I'inclusion des gonades ont été réalisées suivant les modalités
décrites au chapitre I1.5.1.

L'observation de dix coupes transversales dans la région médiane d'une gonade a
permis la détermination du stade gonadique de l'ophiure considérée. Ces stades (I 2 V)
ont été déterminés en relation avec la taille des individus examinés. Nous avons utilisé
pour la mesure du diamétre des disques la méthode de GUILLE (1964) (Fig. 16) ; les
tailles ont ét€ réparties par classes de 1 mm. La proportion des différents stades méles et
femelles a ét€ établie aprés examen de deux individus de chaque sexe dans chacune des
classes de taille, a partir de S mm, ceci pour chaque prélévement.
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Fig. 16 : Méthode utilisée pour la mesure du diametre du disque
d'Ophiothrix fragilis (d'aprés GUILLE, 1964)

Afin de suivre plus précisément I'évolution temporelle du cycle reproducteur,
nous avons choisi d'utiliser deux méthodes complémentaires : le calcul du rapport
gonado-somatique et celui de l'indice de maturité.

- Le rapport gonado-somatique est défini comme étant le pourcentage du poids
frais des gonades sur le poids frais de I'animal entier. Les moyennes ont été effectuées
sur dix individus males et dix individus femelles pris dans la classe de taille 9-10 mm.
Cette valeur permet en quelque sorte d'apprécier I'effort de reproduction d'une espéce ;
nous l'avons calculée en relation avec le stade gonadique des ophiures examinées.

- L'indice de maturité (IM) a été établi suivant la méthode de YOSHIDA (1952 in
PATENT, 1969) :

p :nombre de stades de développement décrits
i :stade de développement considéré
nj : nombre d'individus du stade i dans le prélévement

Le calcul de cet indice nous renseigne quant a lui sur I'état des cellules sexuelles.
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4.3. Suivi ovocytaire et analyse des acides aminés contenus dans les ovocytes
Les mesures ont été réalisées a 1'aide d'un microscope muni d'une chambre claire

et d'une tablette graphique reliée a un microordinateur, dispositif mis en oeuvre a la
Station en s'inspirant de la technique de DUCHENE (1986). Nous avons mesuré a I'état
frais le diametre de cent ovocytes d'une gonade pour chaque femelle.

L'analyse d'acides aminés contenus dans des ovocytes matures isolés a été
réalisée a 'Institut de Recherches sur le Cancer a Lille ( URA 407, Dr SAUTIERE) :
aprés lyophilisation, les ovocytes sont hydrolysés avec HC1 6 N & 110°C pendant

24 heures. Le dépot est ensuite repris dans un tampon puis analysé (autoanalyseur
Bg;'ckman 6300).

4.4. Prélevement des contenus stomacaux

Quelques ophiures adultes (8 mm < @ disque < 10 mm) ont été prélevées a
différents moments du cycle marégraphique. Comme le nombre d'individus a4 examiner
était faible, nous avons pu utiliser exceptionnellement la benne Van Veen qui nous a
permis de récolter dans des conditions moins stressantes pour les ophiures entre 5 et 15
individus par prélévement, ceci malgré la présence des cailloutis empéchant bien souvent
la fermeture totale de l'engin.

Aprés une fixation au Carnoy dés leur sortie de 1'eau et une dissection minutieuse
sous binoculaire, les contenus stomacaux ont été prélevés par aspiration a l'aide d'une
pipette Pasteur, puis transférés dans I'alcool absolu. Cette méthode permet de recueillir la
majeure partie du contenu, si l'ophiure n'a pas séjourné trop longtemps dans le fixateur
(uﬁ séjour prolongé tend a durcir les piéces et rend adhérent le contenu a 1'épithélium
stomacal). Nous nous sommes donc attachés 2 réaliser nos dissections en deux jours
maximum afin de conserver des conditions de dissection aisées et constantes.

Au cours de la dissection, nous avons établi une échelle arbitraire correspondant a
1'état de "remplissage” de chaque estomac, définie comme suit

0 : estomac vide ou presque

1 : estomac en partie plein

2 : estomac plein
L'analyse quantitative a été précisée par la pesée du matériel recueilli (dép6ts sur des
filtres Whatman GF/C soumis au traitement décrit chapitre I1.6.1.2). Les moyennes ont
été effectuées sur des séries de vingt ophiures.

Le dosage de la fraction organique particulaire (C et N) a également €ié entrepris
(cf. modalités chapitre I1.6.1).
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5. TECHNIQUES DE MICROSCOPIE

Nous avons examiné les tissus reproducteur et digestif :

En ce qui concerne les gonades, le prélevement ne pose pas de probléme
particulier, si ce n'est le probleme de la taille chez les jeunes individus. Par contre,
I'appareil digestif chez les échinodermes est d'une manitre générale trés fragile et la
difficulté de le fixer correctement est un probleéme qui a déja été soulevé par certains
auteurs ; en particulier ROUBAUD (1965) souligne la difficulté d'acces et 1'extréme
fragilité du tube digestif d'Ophiothrix quinquemaculata et propose différentes techniques
de fixation. Dans tous les cas, il est indipensable de réaliser une dissection minutieuse et
une fixation rapide afin de ne pas léser la trame du tissu prélevé.

Différentes méthodes d'étude ont été adoptées, en fonction des caractéristiques
que nous voulions mettre en évidence.

5.1. Microscopie photonique
La fixation des visceres a été réalisée au liquide de Hollande.

Pour le prélévement des gonades, les individus ont été disséqués rapidement dans
'eau de mer, sous loupe binoculaire, puis les gonades ont été immédiatement introduites
dans le fixateur.

En ce qui concerne I'estomac, dont le prélévement est plus long et plus minutieux,
nous avons choisi de plonger I'ophiure entiére dans le fixateur et d'effectuer ensuite la
dissection, sous loupe binoculaire. Cette méthode nous a donné les meilleurs résultats
quant a la conservation du tissu.

Apres une déshydratation classique et un passage des pieces dans le benzoate de
méthyle-celloidine, celles-ci ont ét€ incluses dans la paraffmé et coupées a 5-6 pum. Les
colorations histologiques que nous avons employées ont été réalisées selon les
prescriptions de MARTOJA & MARTOJA (1967) et de GABE (1968). Elles sont les
suivantes :

Hématoxyline de Groat, picro-indigocarmin pour la reconnaissance structurale du
tissu ; réactif de Schiff et bleu Alcian a différents pH (0,5 et 2,5) pour la recherche de
composés mucoides.

5.2. Microscopie électronique

Les coupes ultrafines (ultratome Reichert) ainsi que les observations aux
microscopes électroniques a transmission (Philips EM 300) et 4 balayage (Jeol 840 JSM)
ont été réalisées au Service Accueil de microscopie électronique du CNRS-PARIS VI a
Paris.
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5.2.1. Microscopie électronigue 3 transmission (MET)

La méthode consistant a couper en deux le disque de l'ophiure est celle qui a
donné les meilleurs résultats ; I'épithélium digestif est immédiatement en contact avec le
fixateur. La dissection ne se fait qu'en fin de fixation.

Selon les composés & mettre en évidence, nous avons adopté diverses techniques
dont celle de SABATINI et coll. (1963) qui recommandent une fixation au glutaraldéhyde
a 3% dans un tampon phosphate suivie d'un lavage et d'une post fixation au tétroxyde
d'osmium en solution dans le méme tampon. Aprés déshydratation et passage dans
I'oxyde de propyléene, les pieces sont incluses dans 'EPON 812. Les coupes semi-fines
ont été colorées au bleu de méthyléne et les coupes ultra-fines contrastées a l'acétate
d'uranyle et citrate de plomb selon REYNOLDS (1963). Cette premi¢re méthode nous a
donné les meilleurs résultats quant a la reconnaissance morphologique du tractus digestif
et l'ultrastructure de ses différents types cellulaires.

 Pour la conservation des lipides, nous avons choisi une fixation dans du tétroxyde
d'osmium a 4% dans l'eau distillée. Les coupes montées sur grilles d'or sont exposées au
thiocarbohydrazide (TCH) a 1% pendant 1 H & 50°C. Aprés des ringages répétés a I'eau
distillée, elles sont contrastées au tétroxyde d'osmium a 2% (SELIGMAN et coll., 1966).

Pour la mise en évidence du glycogeéne, nous avons utilisé la technique de
SELIGMAN modifiée par THIERY (1967) : aprés la double fixation (SABATINI et
coll,, 1963), les coupes obtenues sont oxydées par l'acide périodique a 1% puis exposées
au TCH 4 0,2% pendant 35 mm. Aprés un lavage soigneux, elles sont transférées dans
une solution de protéinate d'argent a 1% pendant 30 mn.

La détection de la phosphatase acide a été réalisée grice a la méthode de
PASTEELS (1969) : fixation au glutaraldéhyde 4 0,5% dans un tampon cacodylate 0,5 M
pHW7,4, lavage dans ce méme tampon, incubation a 37°C des coupes (sauf les témoins)
dans du B glycérophosphate de sodium, nouveau lavage suivi d'une surfixation dans du
té&oxyde d'osmium 2 1% dans le tampon cacodylate. Les coupes sont contrastées
uniquement a l'acétate d'uranyle avant observation.

5.2.2. Microscopie électronique a balayage (MEB)

La fixation in situ du contenu gastrique a été réalisée immédiatement aprés le
prélévement des ophiures en mer.

Nous avons utilisé du glutaraldéhyde 2 3% dans un tampon phosphate.
L'injection du produit a été faite par la bouche a l'aide d'une seringue puis l'ophiure
enti¢re a ét€ immergée dans le fixateur.
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Aprés déshydratation puis ouverture de l'estomac, les échantillons ont été
lyophilisés par passage au point critique puis métallisés a 1'or-palladium. Ces traitements
successifs provoquent nécessairement une perte du contenu stomacal, néanmoins la
fraction adhérente aux villosités a toujours pu €tre conservée.

6. TECHNIOUES DE MICROANAI YSE

6.1. Dosage de la fraction organique particulaire

Le carbone et 1'azote sont deux €léments présents a la fois au sein des cellules
phytoplanctoniques et dans la matiére organique indifférenciée en suspension dans l'eau.
Leur dosage permet de définir la quantité et la qualité des particules potentiellement
assimilables par l'ophiure.

6.1.1. Principe
Les échantillons subissent tout d'abord une oxydation a 1020°C (= 10°C) au

contact d'un gaz vecteur (hélium) enrichi a8 3% d'oxygéne. Les produits libérés sont
préalablement dirigés vers une colonne de réduction chauffée a 650°C (+ 20°C) avant
d'étre entrainés vers la colonne de chromatographie ol sont séparés les différents
constituants du mélange gazeux ; Ny, CO; et H,O sont ainsi détectés et enregistrés sous
forme de pics séparés, dont la surface est déterminée par intégration.

L'appareil utilis€ est un analyseur Carlo Erba mod¢le 1106 couplé 2 un intégrateur
Delsi. L'injection de I'échantillon est automatique.

6.1.2. Préparation du matériel et analyse
Toutes les manipulations nécessitent un soin particulier afin d'éviter toute

contarnination. En particulier la préparation des filtres en fibres de verre (Whatman GF/C)
doit étre trés minutieuse ; ceux-ci ont €té préalablement emballés dans du papier
aluminium puis chauffés a 300°C pendant 3 heures pour éliminer tout dépdt d'origine
organique (MAESTRINI et coll., in MAILLARD-QUISTHOUDT, 1988). Ils ont ensuite
été répartis dans des coupelles en aluminium également calcinées puis prépesés aprés
retour 2 température ambiante.

Apres une filtration soignée a bord, les filtres ont été immédiatement congelés.

De retour au laboratoire, ils ont été séchés a 45°C puis & nouveau pesés (on
s’assure que leur poids reste constant). Une partie du filtre a alors €t€ broyée et analysée
pour obtenir les concentrations en carbone total particulaire (CTP) et azote total
particulaire (NTP) ; I'autre partie a subi une décarbonatation pendant 30 mn sous vapeurs
d'acide chlorhydrique concentré pour obtenir les concentrations en carbone organique
particulaire (COP) et azote organique particulaire (NOP).
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L'analyse des échantillons a été précédée de celle d'étalons (acétanilide) puis de
blancs. Les résultats sont exprimés en pug.1-1.

6.2. Dosage des métaux

6.2.1. Analyse par spectrophotométrie d'absorption atomique en flamme
Cette méthode de dosage des métaux est la plus couramment utilisée aujourd ’hui.

Elle a été effectuée sur un appareil Perkin-Elmer modele 2380 équipé d'une flamme air-
acétyléne.

6.2.1.1. Principe

11 s'agit de mesurer 1'absorption d'énergie lors du passage des atomes de 1'état
stable 2 I'état excité. Nous utilisons donc le spectre d'absorption atomique, méthode
proposée et développée par WALSH (1955).

" Une solution contenant 1'élément 2 analyser est dirigée sur une flamme
relativement froide dans laquelle les atomes tendent a rester 2 I'état stable. Une lampe a
cathode creuse émet au travers de cette flamme une radiation de longueur d'onde
caractéristique. La baisse de l'intensité résultant de 1'absorption d'énergie par
I'échantillon est ensuite mesurée par un spectrophotometre. Cette absorption est
proportionnelle au nombre d'atomes stables présents sur le chemin du faisceau incident.

Deux mesures par échantillon sont réalisées. Les seuils de détection de 'appareil
sont signalés dans le tableau 2. Les résultats sont exprimés en pg de métal par gramme de
poids sec de matiére (ppm) ou en pg de métal par litre d'eau filtrée.

Tab. 2 : Limites de détection (en ppm) des différents métaux dosés au
spectrophotometre d'absorption atomique en flamme

Fe Zn Mn Pb Cu Cd

0,20 0,05 0,10 0,10 0,05 0,03

6.2.1.2. Préparation du matériel et analyse

Le dosage des métaux a ét€ effectué sur des ophiures, leurs féces, ainsi que sur le
matériel particulaire en suspension dans la masse d'eau. Toutes les étapes de ce travail
exigent, comme pour le dosage de la fraction organique particulaire, un soin minutieux
pour éviter les pollutions accidentelles.
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Tout le matériel (colonnes 2 filtration, filtres, pinces, etc...) est décontaminé par
un séjour dans de 1'acide nitrique 1 M (24 heures minimum) puis rincé au moment de
l'utilisation a I'eau ultrapure (systéme Milli Q - Millipore).

Pour l'analyse du matériel particulaire, le choix du filtre support a été régi par
deux contraintes :

- réaliser des filtrations relativement rapides (pour chaque point fixe, des
filtrations en vue d'analyses de chlorophylle, de carbone et d'azote organiques
particulaires étaient réalisées en parali¢le).

- obtenir un dépot suffisant pour la précision des mesures et la fiabilité des
résultats.

Nous avons choisi d'utiliser des filtres Whatman GF/C, supports déja employés
pour le dosage des autres paramétres ; ce choix a donc également permis de travailler sur
un méme type de matériel. Par ailleurs, c'était le seul type de support utilisable en période
de “bloom” phytoplanctonique. Ces filtres en fibres de verre présentent cependant
I'inconvénient de ne pas se dissoudre au cours de l'attaque acide.

C'est pourquoi nous avons effectué une série d'analyses témoin pour évaluer les
pertes dues au retrait du filtre aprés action des acides :

Métal analysé Fe Mn Pb Cu Cd

Ajouts (ppm) 4 1 2 2 1

((Qpl;a.nr}lt)itérécupérée 3.54 | 0,84 1,95 1,63 | 0,86

% de perte 11 16 2 18 14

Nous n'avons pas pu doser le Zn, les blancs (= filtres vierges) étant beaucoup
trop élevés.

En ce qui concerne les ophiures, celles-ci ont été rincées rapidement a 'eau ultra
pure apres le prélévement puis congelées.

La minéralisation des différents échantillons a été réalisée selon le protocole décrit
dans le tableau 3 qui a été utilisé par divers auteurs (RICHARD et coll., 1988 ; DIAZ,
1989).



-54-

Tab. 3 : Protocoles expérimentaux utilisés pour la minéralisation des échantillons

ANALYSE DES ORGANISMES

ANALYSE DES DEPOTS SUR FILTRES *

Pesée du matériel dans un bécher en téflon
3

Séchage en étuve A circulation d'air
(110°C pendant 12 H)

\J

Pesée du poids sec 2 0,1 mg pres
(avoir environ 2 g)

Pour:éhaquc g de poids sec, ajouter :
SmlHNO;  65% (MERCK, pour analyse)
5ml HCl 32% (MERCK, pour analyse)

0,5 ml HCIO4 70% (MERCK, pour analyse)
Laisser une nuit & température ambiante

d
Boucher et chauffer pendant 4 H 2 60°C

A

Evaporation a sec

2

Le dépdt est repris dans HNO3 1 M
" Filtration sur papier Whatman 2V

d
Ajustage du niveau a 25 ml avec HNO; 1M

d
Dosage

Séchage en étuve a circulation d'air

(110°C pendant 12 H)
{
Pesée du poids sec 2 0,1 mg prés
d
Ajouter :
5mlHNO;  65% (MERCK, suprapur)
5ml HC1 30% (MERCK, suprapur)

0,5 ml HC1O4 70% (MERCK, suprapur)
Laisser une nuit a température ambiante
l
Boucher et chauffer pendant 4 H 2 60°C

\:

Le filtre est rincé avec HNOj3 1 M suprapur,
essoré puis enlevé

\:

Evaporation 2 sec

)

Le dépdt est repris dans HNO3 1M
Filtration sur papier Whatman 2V

!
Ajustage du niveau a2 25 ml avec HNO3 1 M

d
Dosage

* Pour I'analyse des filtres, des blancs sont traités parallélement aux échantillons.
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6.2.2. Analyse par spectrophotométrie d'absorption atomique équipé d'un four
graphite

Cette technique a été utilisée lorsque les concentrations métalliques de certains
échantillons (dépdts sur filtres) ont €té inférieures au seuil de détection en
spectrophotométrie d'absorption atomique en flamme (cf. Tab. 2).

Les analyses ont été réalisées au Laboratoire de Chimie Analytique et Marine de
Lille (Pr. WARTEL) et ont concerné le Mn, Pb, Cu et Cd.

L'appareil utilis€ (spectromeétre Varian Zeeeman Spectra A 300400) est équipé
d'un four graphite GTA 16 et d'un échantillonneur automatique. Les conditions d'analyse
sont reportées dans le tableau 4.

Tab. 4 : Conditions d'analyse du Mn, Pb, Cu et Cd au spectrophotometre
d'absorption atomique équipé d'un four graphite

. Température | Température | Température | Température
Métal Modlﬁca'teur séchage | décomposition| atomisation nettoyage
de matrice | (degré C) (degré C) (degré C) (degré C)
. 1100 2500 2600
Mn Platine pendant30s | pendant5s
Palladium +
de 200 1200 2400
Pb hosphate d 2500
pmzsg% éiiumc a 300 pendant40 s | pendant 3,6 s
. 1200 2700
Co Palladium pendant30s | pendant3s 2800
1300 2400
Cd } pendant 4,5 s | pendant 2,6 s 2500

6.2.3. Analyse par émission ionique secondaire

L'analyse élémentaire des fragments d'estomac a été réalisée grice a la
microsonde ionique mise au point par CASTAING et SLODZIAN en 1962. L'appareil du
laboratoire de Biophysique de la Faculté de Médecine a Créteil (analyseur CAMECA SMI
300) a été utilis¢ (Mme CHASSARD-BOUCHAUD).

6.2.3.1. Principe
Cet appareil permet l'identification des atomes présents dans un échantillon grace
au procédé suivant : I'échantillon & analyser est placé sous I'impact d'un faisceau d'ions



-56-

primaires accélérés (O;). Ce bombardement provoque l'arrachage de particules (ions

secondaires) a la surface de I'échantillon. Celles-ci peuvent étre neutres ou chargées,
seules sont récupérées et analysées les particules chargées. Ces ions secondaires sont
dirigés vers un spectrometre de masse, aprés passage au travers d'une lentille
électrostatique. 1ls sont triés en fonction de leur masse, de leur charge €lectrique et de leur
vitesse.

Les résultats sont exprimés de la maniére suivante :

En couplant le défilement continu du champ magnétique et celui du papier
d'enregistrement, on obtient le spectrogramme de masse de 'échantillon.

.. Cette méthode microanalytique permet théoriquement la détection de tous les
éléments, a partir du lithium de masse atomique 7 jusqu'aux éléments les plus lourds tels
que uranium et plutonium avec séparation des isotopes stables ou radioactifs. Toutefois
certains éléments ayant un faible rendement ionique peuvent poser des problemes de
détection et doivent étre recherchés par d'autres techniques. C'est le cas notamment de
Hg, Ni, Ti, V, Zn (CHASSARD-BOUCHAUD, 1985).

La méthode est d'une grande sensibilité (10-20 g pour un grand nombre
d'éléments) mais elle ne permet pas d'établir les concentrations précises des €léments au
sein d'un tissu biologique. Les conditions d'analyse ont été les suivantes :

Bombardement ions I (O) : 500 2 800 nA

Diaphragme de contraste de la lentille électrostatique : 200 um.
Tension objet : 4,5 KV

6.2.3.2. Préparation du matériel et analyse

La démarche adoptée pour la préparation des échantillons est identique a celle
suivie en microscopie optique, a savoir : fixation (mélange de Carnoy), déshydratation
puis inclusion dans la paraffine. Les coupes (5 um) sont disposées sur un support en or
poli puis déparaffinées et séchées avant I'analyse.

7. AUTRES ANALYSES EFFECTUEES

7.1. Analyse en composantes principales (ACP)

Cette méthode graphique descriptive permet de dégager les relations éventuelles
entre différents paramétres étudiés, ceci a partir d'une matrice de données. Nous l'avons
utilisée pour étudier I'ensemble des données des points fixes.

Les matrices analysées sont définies par leurs colonnes (paramétres hydrologiques
étudiés) et par leurs lignes (observations correspondant aux heures de prélévement).
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Les variables (= paramétres hydrologiques) étant exprimées dans des unités
différentes, nous avons travaillé avec des données centrées-réduites (c'est-a-dire a partir
de la matrice des corrélations) afin de donner le méme poids a chacune de ces variables.

Les données ont été traitées sur microordinateur Compaq (logiciel STAT-ITCF).

7.2. Analyse granulométrique
Ces analyses ont €t€ effectuées sur le sédiment recueilli en plongée lors des

expériences sur les conséquences de I'activité suspensivore d'Ophiothrix fragilis sur le
domaine benthique (chapitre I1.1.3).
La méthodologie employée a été€ la suivante :
- Dessalage du sédiment et tamisage en phase liquide de la fraction pélitique.
- Séchage du sédiment 2 110°C pendant au moins 24 heures.
- Tamisage sur colonne vibrante : le sédiment est passé sur trois séries de
colonnes de tamis (type AFNOR) en respectant les temps suivants :
tamis de 10 & 0,80 mm de vide de maille : 10 mn
tamis de 0,63 & 0,20 mm de vide de maille : 20 mn
tamis de 0,16 a 0,050 mm de vide de maille : 20 mn
- Pesée des refus de tamis a4 0,01 g prés.

Les regroupements adoptés pour la classification des fractions granulométriques
sont dérivés de la classification de LARSONNEUR (1977) :

- grain > 10 mm : cailloutis
-de22a 10 mm : graviers
-dela2mm : sables grossiers
-de0,5a1mm : sables moyens
-de0,220,5mm  :sables fins

-de 0,05032 0,2 mm : sablons
- grain < 0,050 mm : pélites

Les pourcentages pondéraux de chacune des catégories granulométriques sont
calculés ; les résultats sont présentés sous forme d'histogrammes.

7.3. Transparisation de membranes filtrantes
Cette méthode permet de visualiser sous microscope les particules et organismes
planctoniques déposés sur un filtre rendu transparent & la lumiére.
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Nous avons employé la technique simple de BOND & MEADE (1966) qui
préconise I'utilisation de membranes en acétate de cellulose (GELMAN - porosité 0,45
pm). Apres filtration et séchage a température ambiante, celles-ci sont placées entre lame

et lamelle dans un film d'huile 2 immersion ot elles deviennent translucides.

Pour éviter les dépdts importants impliquant une mise au point difficile, une faible
quantité d'eau a été filtrée (0,25 1). Les filtrations ont toujours ét€ réalisées sous vide
modéré de fagon a éviter I'éclatement des cellules.
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CHAPITRE il
BIOLOGIE ET ETHOLOGIE DE L'OPHIURE
OPHIOTHRIX FRAGILIS

1. MAINTENANCE DES OPHIURES EN AQUARIUM

Aprés chaque récolte, les individus en bon état (possédant au moins 3 bras
intacts) ont été placés dans les aquariums de la Station. Ces ophiures sont en général
affaiblies durant les quelques heures qui suivent le prélévement et le transport du bateau
au laboratoire. Néanmoins, au bout de 2 a 3 heures, elles retrouvent toute leur activité et
se réorganisent en formant des réseaux denses tels que ceux que nous avons pu voir en
milieu naturel. Puis la plupart d'entre elles adoptent rapidement une attitude
suspensivore.

L'eau qui alimente les aquariums subit une décantation dans des bacs de stockage
avant d'alimenter les aquariums. Elle se trouve donc appauvrie du fait de la décantation
d'une partie des éléments minéraux et organiques particulaires au cours de ce stockage.
Elle reste cependant suffisamment riche pour assurer la survie des ophiures ; nous avons
en effet gardé des ophiures dans ces conditions pendant plus d'un an. Dans ce cas, il est
juste nécessaire d'assurer un débit d'eau suffisant et constant dans I'aquarium.

Les ophiures soumises a des expériences ont été prélevées puis nourries deux
fois par jour pendant toute la durée précédant l'expérience. Pour cela, apres arrét de la
distribution d'eau, une suspension de diatomées (Skeletonema costatum) est ajoutée dans
I'aquarium *. La réouverture du circuit d'eau est effectuée environ 1h 30 aprés.

La maintenance des ophiures en aquarium ne pose donc aucun probléme
particulier ; leur surveillance réguliére nous a permis, comme nous le verrons, d'obtenir
des informations intéressantes sur le comportement, 1'organisation et la reproduction de
I'espece.

* Je remercie Mr LASSUS de L'IFREMER de Nantes qui a bien voulu fournir a
plusieurs reprises la souche de Skeletonema costatum.
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2. COMPORTEMENT ALIMENTAIRE

2.1. Attitude suspensivore

L'ophiure adopte un comportement suspensivore dés que sa taille est supérieure a
3 mm (= diametre du disque). Son attitude est alors tout a fait caractéristique (Fig. 17) :
le disque est en général légérement surélevé, un a deux bras sont totalement levés,
I'ophiure prenant appui sur les trois autres (ces derniers peuvent toutefois avoir
également leur extrémité libre dans le courant).

Fig. 17 : Ophiothrix fragilis en position suspensivore
(Cliché A. RICHARD)

Ce comportement suspensivore a par ailleurs été décrit pour d'autres espéces
d'ophiures (WARNER, 1982) ; il présente sensiblement les mémes caractéristiques.

Cette attitude est évidemment étroitement liée 2 l'intensité du courant ; bien que
les fonds soient caillouteux, offrant ainsi de multiples points d'ancrage, elle n'est
permise que jusqu'a un certain seuil de vitesse de déplacement des masses d'eau au dela
duquel l'ophiure est entrainée. Nous avons déterminé ce seuil in situ , grice a des
observations vidéo couplées a des relevés courantologiques (Tab. 5) :

la filtration est réalisée de fagon optimale jusqu'a environ 0,3 m.s™1.
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Puis, le courant s'intensifiant, on remarque une période transitoire de filtration
moyenne (entre 0,3 et 0,4 m. s-1) avec une diminution du nombre de bras filtreurs et un
rapprochement progressif de I'individu vers le fond.

Enfin, au dela de 0,4 m.s*1, les individus se couchent totalement, s'organisent en
s'accrochant par l'extrémité de leurs bras et forment ainsi un réseau trés dense. Cet
enchevétrement leur permet de se maintenir efficacement au fond.

Tab. 5 : Comportement suspensivore d'Ophiothrix fragilis en relation

avec l'intensité du courant
Vitesse courant (m.s-1) Attitude des ophiures
v<0,3 filtration optimale

0,3<v<04 filtration moyenne \%—J

v204 absence de filtration %

Quelques mesures sur la méme espéce ont également ét€ réalisées en milieu
naturel par WARNER (1971) qui a montré que la totalité des ophiures adoptait la position
prostrée dés que le courant dépasse 0,25 m.s-1. Cette différence relativement importante
vient peut-€tre du fait que les mesures relevées par cet auteur ont été réalisées plus pres
du fond, ou encore que ce dernier soit de nature quelque peu différente (moins
caillouteux).

HILY et coll. (1988) ont montré que cette activité suspensivore était également
liée & d'autres facteurs, en particulier la lumiére, l'activité étant plus €levée le jour que la
nuit. Cette constatation parait étonnante, les ophiures étant réputées pour avoir un
comportement lucifuge.

L'organisation des ophiures en banc apparait comme étant un moyen efficace
pour lutter contre I'entrainement dans le courant. Lorsque les individus se trouvent
isolés, ils se déplacent activement en adoptant un comportement rhéophile, ceci jusqu'a
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ce qu'ils aient établi un contact avec d'autres congéneres. Les mécanismes de
reconnaissance au sein de l'espéce n'ont, semble t-il, pas encore été élucidés.

WARNER (1971) souligne deux autres avantages 2 cette organisation spatiale :
les ophiures peuvent étendre le plus de bras possible pour filtrer et 1a forét de bras ralentit
le courant prés du fond facilitant ainsi la capture des particules.

2.2. Mécanisme de capture des particules
Pendant l'activité suspensivore, ce sont essentiellement les podia qui récoltent le

mé;éricl particulaire. Nos observations en laboratoire ont montré que des ophiures
disposées dans de I'eau filtrée colorée au bleu de toluidine développent une coloration
bleue 2 verte au niveau de ces podia puis des piquants, traduisant ainsi la présence de
cq}iﬁposés mucoides. Les podia péri-oraux sont colorés en priorité. Cette coloration
attéint également progressivement les villosités de I'estomac. Bien que les ophiures aient
été:cn pleine activité suspensivore, nous n'avons décelé aucune substance muqueuse
s'étendant entre les piquants ; le systeme efficace du "filet 2 mucus” rencontré chez
Ophiocomina nigra (FONTAINE, 1965) n'est donc pas développé par Ophiothrix
fragilis.

Les piquants, plus intensément colorés a l'apex, sont donc également une source
productrice de composés mucoides. Ces él€éments sont également collecteurs de
particules et sont régulieérement "nettoyés" par les podia voisins. Ce nettoyage est
probablement facilité par le fait que les piquants secrétent une substance moins collante
que celle secretée par les podia.

Les particules collectées puis agglomérées au cours de leur migration vers la
bdilche forment une boulette dont la taille avoisine le millimeétre. WARNER &
W@ODLEY (1975) rapportent que le bol alimentaire est introduit dans la bouche sans
tetijps mort. Quelques précisions sont a apporter sur ce point :

FELL (1966) signale que l'absence d'anus oblige les ophiures & sélectionner le
matériel avant ingurgitation. Ce tri a été constaté chez Ophiocomina nigra (FONTAINE,
1965). Chez Ophiothrix spiculata , AUSTIN (in WARNER, 1982) a constaté que des
bols alimentaires a base de poussiéres d'aluminium étaient rejetés tandis que ceux
contenant ces poussieres mélées a des diatomées étaient acceptés.

Nos observations ont montré que, la plupart du temps, les boulettes étaient
concentrées et maintenues au niveau de la bouche par les dents et les podia péri-oraux.
Cette masse de matériel semble étre inspectée de fagon superficielle par les podia puis
introduite dans la bouche grice aux podia péri-oraux. On ne peut donc pas parler de tri
en milieu naturel, ces boulettes contiennent la plupart du temps une petite proportion
d'éléments non assimilables (particules minérales) que 'on retrouve dans les estomacs.
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Ophiothrix fragilis parait donc réaliser une capture et une ingestion de nourriture
non sélectives. Cette non sélectivité se retrouve également chez plusieurs especes
d'Astéroides dépourvues d'anus (WARNER, 1982).

2.3. Autres techniques emplovées pour la nutrition

Les observations en aquarium ont montré que l'ophiure pouvait également utiliser
ses bras non plus comme un élément filtrant passif, mais comme un organe capable de
capturer activement en enroulant 'extrémité d'un bras autour d'aliments potentiels de
grande taille. Ces débris d'origine benthique sont essentiellement des fragments de
squelettes d'ophiures ; on peut les retrouver dans les estomacs, partiellement digérés.
Ces observations sont toutefois assez rares en milieu naturel.

D'autre part, les ophiures semblent attirées par la présence de morceaux de
moules déposées dans I'aquarium. Cette attirance est plus marquée si elles ont subi un
jeline préalable. Elles sont donc capables de détecter 1a présence de nourriture a distance.
Cette chémoréception alimentaire a été€ décelée chez plusieurs espéces d'Ophioderma
(REIMER & REIMER, 1975) ; on peut supposer que Ophiothrix fragilis soit également
équipée de récepteurs spécialisés dans la détection de nourriture carnée.

Ces types de nutrition un peu marginales sont probablement facilitées par la
présence de dents bordant la bouche qui permettent le maintien des aliments de grande
taille. C'est sans doute elles aussi qui sont en partie responsables de 1a fragmentation des
frustules de certaines diatomées rencontrées dans 1'estomac. Cependant, les mouvements
de la michoire sont de faible ampleur et nous n'avons jamais remarqué de phénoméne de
mastication bien défini ; le rdle de ces dents apparait donc trés limité.

Ophiothrix fragilis peut donc s'alimenter de diverses fagons, chaque systéme
étant utilisé en fonction des conditions environnantes. L'activité déposivore semble
utilisée préférentiellement pendant les périodes de plein courant ol il ne peut y avoir de
filtration. On remarque en effet in situ qu'au cours des périodes d'étales pourtant plus
propices aux déplacements, les individus adoptent pour la plupart le comportement
passif de filtreur.

Le comportement déposivore est également employé lorsque les conditions sont
défavorables en milieu artificiel.

L'éventail assez large des techniques employées par Ophiothrix fragilis esta
rapprocher de celles observées chez Ophiocomina nigra par FONTAINE (1965). Cet
auteur a souligné que la flexibilité de ses habitudes alimentaires contribuait pour une
large part au succes de sa vaste répartition ; cette conclusion est, semble t-il, tout a fait
applicable a l'espéce étudiée dans ce travail.
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3. OBSERVATION DES CONTENUS STOMACAUX

11 s'agit ici d'un descriptif qualitatif des contenus stomacaux. Les ophiures ont été
fixées a bord immeédiatement apres le prélévement. Les observations ont été réalisées a la
loupe binoculaire et au microscope optique (fixation au liquide de Carnoy) ainsi qu'au
microscope €électronique a balayage (fixation au glutaraldéhyde).

3.1. Observation des contenus stomacaux sous binoculaire

Aprés avoir 6t le t€gument dorsal ainsi que la partie dorsale de 1'estomac (dont la
structure est décrite plus précisément au chapitre I11.4), le contenu stomacal apparait et se
préfsente sous la forme d'un dépdt non compact, plus ou moins important, de couleur
cla{i;e. On distingue la présence de fibres et débris organiques non différenciés. On y voit
ég?;lement quelques grosses diatomées ; le tout est englobé dans une trame de mucus.

" Dans certains cas, on rencontre quelques fragments de petits crustacés, de
gastéropodes, d'annélides partiellement digérés (Scalisetosus pellucidus), ainsi que
quelques particules de sable. WARNER & WOODLEY (1975) rapportent la présence de
vase dans les estomacs d'ophiures séjournant dans des zones chargées en particules
fines, ce qui conforte I'hypothése d'une non-sélectivité du matériel ingéré.

Exceptionnellement, nous avons relevé la présence de piéces squelettiques
d'échinodermes (ossicules et piquants brachiaux), de gonades et méme d'une jeune
ophiure & moitié€ digérée (diamétre disque < 2 mm) 2 l'intérieur de certains estomacs.
Signalons que ces éléments inhabituels sont plus frféquemment rencontré en aquarium
chez des individus ayant jetiné.

3.2. Observation des contenus stomacaux sous microscope
Elle nous a permis de déterminer la nature et 1'état des éléments

ph&toplanctoniqucs présents. Les observations ont ét€ réalisées aprés dépot des contenus
suvi_'_" une membrane rendue transparente 2 la lumiére. Les diatomées observées sont
isolées ou en chaines, réparties a l'intérieur d'une matrice non identifiable. L'abondance
de ces cellules varie naturellement selon les saisons (cf. chapitre IV). En microscopie
optique, certaines apparaissent encore en bon état, d'autres au contraire présentent un
frustule altéré ou fragmenté.

Nous avons principalement trouvé des diatomées du genre Rhaphoneis,
Coscinodiscus, et Thalassiosira qui sont les trois genres dominants. Certaines cellules
de Rhaphoneis présentent un frustule altéré tandis que les Coscinodiscus, peut ére plus
fragiles, sont souvent fragmentés. Les chaines de Thalassiosira (3 a 8 cellules en
moyenne) semblent souvent Etre en cours de lyse ; toutefois, il reste bon nombre de
cellules encore intactes.

Quelques cellules appartenant au genre Navicula sont également présentes.
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La microscopie électronique 3 balayage nous a permis d'observer le contenu
gastrique "in situ " (Pl. I). Les quelques ophiures analysées ont montré la présence de
diatomées en bon état (Rhaphoneis, Paralia) (Pl. 1, Fig. d,e.f), de dinoflagellés
(péridiniens non déterminés) (PL. I, Fig. g) et de coccolithes (PL. I, Fig. h). Enchevétrés
dans les villosités stomacales apparaissent également des fragments de coquilles
d'organismes non déterminables (Pl. I, Fig. c).

L'examen de ces contenus stomacaux confirme clairement que l'activité de
nutrition dominante est la filtration, méme si nous avons pu trouver occasionnellement la
présence d'éléments d'origine benthique dans ces contenus (Pl. I, Fig. d) ; parfois, les
contenus stomacaux d'Ophiothrix fragilis ressemblent 2 ceux décrits chez certains
déposivores de surface, notamment chez Ophiothrix quinquemaculata (GUILLE, 1964).
BRUN (1969) rapporte également la présence de spicules d'éponges dans les estomacs
d'Ophiothrix fragilis.

L'ensemble de ces observations tend & montrer que l'espéce présente certaines
facultés d'adaptation dans le domaine du matériel métabolisé.

4. STRUCTURE ET ULTRASTRUCTURE DU TRACTUS DIGESTIF

4.1. Anatomie externe (Fig. 18)

Pour mettre en évidence le tractus digestif, on pratique une dissection c6té dorsal
en Otant avec précaution le tégument et en coupant au fur et 3 mesure le mésentére reliant
l'estomac 2 ce tégument. Ces attaches se présentent sous l'aspect de fins filaments
baignant dans le liquide ccelomique de 1'individu.

L'estomac est de couleur marron. Il forme un sac remplissant la totalité du
disque, avec une bouche circulaire ventrale pour seule ouverture. Il n'y a donc pas de
ramification au niveau des bras, ce qui est la régle générale chez les ophiures, avec
toutefois une exception chez l'espéce primitive Ophiocanops fugiens : les diverticules
brachiaux présents s'étirent dans 1'étroit ccelome brachial, formant ainsi de véritables
caeca analogues a ceux des Astéroides (MORTENSEN, 1932).

L'épaisseur tres fine du sac digestif (< 0,1 mm) le rend extrémement fragile. I
présente une symétrie pentaradiée et peut €tre présenté en quatre régions, comme chez la
majorité des ophiures (Fig. 18) :

On y trouve un plafond et un plancher vestibulaires ainsi que dix poches
périphériques : cinq poches radiales limitées & la base des bras et cinq poches
interradiales, beaucoup plus profondes et présentant de nombreux replis. Ces poches
sont en contact avec les gonades qui les compriment latéralement, surtout en période de
maturation ; la lumiére stomacale s'en trouve alors considérablement diminuée.
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Le plancher de I'estomac est plissé et présente des diverticules bien organisés,
contrairement au plafond moins tourmenté. Ces contours ventraux ont également été
observés chez d'autres espéces par PENTREATH (1969). Cet auteur les a décrit sous le
nom de poches ambulacraire et interambulacraire.

ccelome
) mésentére périviscéral plafond
tégument dorsal vestibulaire
poche
S 4 d interradiale

=T OH00 TS ENES

ossicule plancher L
brachial vestibulaire

denticules gonade
bouche

Fig. 18 : Représentation schématique du sac digestif d'Ophiothrix fragilis

Les poches interambulacraires chez Ophiothrix fragilis sont en forme de gouttiére
et débouchent directement au niveau des poches interradiales. Les clichés pris au
microscope €lectronique a balayage indiquent que ces gouttieres recueillent la nourriture
et semblent la canaliser vers les poches interradiales (Pl. I, Fig. a,b).

Cette partie basale de I'estomac est beaucoup plus intimement accolée au squelette
calcaire que ne l'est le plafond ; ce dernier présente en effet des attaches mésentériques
moins nombreuses, laissant ainsi apparaitre une cavité celomique périviscérale bien
marquée.

La région donnant sur la lumiére stomacale est recouverte de villosités organisées
de fagon particuli¢re en touffes (Pl. I, encart Fig. a).

La bouche s'ouvre au milieu d'une membrane péristomiale et présente une série
de dents (cinq dents munies de nombreux denticules).

Apres la bouche apparait la cavité stomacale. 1l n'existe pas d'cesophage bien
défini, contrairement & ce que l'on peut trouver chez Ophioderma panamense
(SCHECHTER & LUCERO, 1968). La région post-orale est caractérisée uniquement
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par un épaississement de la musculature analogue a celui rencontré chez Ophioderma
longicauda (DESCHUYTENEER & JANGOUX, 1978).

Lorsque la dissection est réalisée sur une ophiure vivante, le tractus stomacal
présente nettement des contractions traduisant la présence de muscles dans la trame,
surtout au niveau du plancher et des poches interradiales. Ces mouvements sont toutefois
désordonnés et de faible ampleur. La musculature, plus développée au niveau péri-oral
permet, lors de la contraction, la fermeture quasi totale de la bouche.

4.2. Anatomie interne

La structure du tractus digestif présente les caractéristiques habituellement
rencontrées chez les ophiures. Celui-ci peut étre subdivisé en deux régions (Fig. 19) :
1'épithélium digestif en relation avec la lumiére stomacale, constitué de cellules hautes et
étroites et les tissus périphériques en relation avec la cavité periviscérale ; ces derniers
forment des couches de revétement orientées perpendiculairement a I'axe des cellules
épithéliales.

L'épithélium est donc un ensemble de cellules adjacentes aux apex riches en
villosités, ces derniéres constituant ce que ROUBAUD (1965) appelle "le plateau strié"
chez Ophiothrix quinquemaculata. Nous n’avons pas relevé la présence de flagelle.

10pm o épithélium
R digestif
S cellule 1 )
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périphériques
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Fig. 19 : Coupe transversale d'estomac d'Ophiothrix fragilis (poche interradiale).
fixation : glutaraldéhyde a 3% dans un tampon phosphate
inclusion : Epon 812
coloration : bleu de méthyleéne
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L'épaisseur de cet épithélium est tout a fait irréguliére ; en effet, des ondulations
apparaissent nettement au niveau du plateau, traduisant des différences de taille marquées
au sein des cellules, différences allant du simple au triple. Ces inégalités permettent
d'augmenter considérablement la surface en contact avec le contenu gastrique. Cette
caractéristique est trés marquée au niveau du plancher et des poches interradiales,
contrairement au plafond d'épaisseur plus homogéne.

Les noyaux de ces cellules sont localisés approximativement au milieu des
cellules et forment & ce niveau une bande foncée d'épaisseur irréguliére. Quelques uns
sont également trouvés isolés dans une position plus apicale et présentent en général un
aspect pycnotique bien caractéristique. |

' Les réactions histochimiques ont permis de déceler la présence de substances
mucmdes dans la région supra-nucléaire : cette zone réagit positivement a l'acide
périodique Schiff ainsi qu'au bleu Alcian pH 0,5 et pH 2,5. 11 s'agit donc essentiellement
de mucopolysacchandes acides.

L'examen ultrastructural a permis de préciser que 1'épithélium digestif de type
palissadique est en fait constitué de quatre types cellulaires dont la répartition est variable
selon les régions digestives. Quant au revétement périphérique, il est composé de trois
types de tissus plus ou moins imbriqués (Fig. 20).

4.2.1. Epithélium digestif

4.2.1.1. Cellule principale
Ce premier type cellulaire, également appelé entérocyte, représente 1'élément de

base de l'épithélium. Largement répandues quelle que soit la zone digestive, ces cellules
sont couronnées de longues villosités (5 2 7 en moyenne de 5 2 7 um chacune)
(P1. II, Fig. a) entre lesquelles s'insinuent les éléments nutritifs. Le renfort de ces
villosités est matérialisé par la présence de fibrilles (tonofilaments de 50 A d'épaisseur
environ) ancrées assez profondément dans le cytoplasme (jusqu'a 5 um) (Pl. II, Fig.
a,b). Ces cellules extrémement étroites (2 2 3,5 um) sont accolées les unes aux autres.
Les desmosomes (épaississements membranaires) assurent la continuité du plateau strié
(PL. 1, Fig. a).

* La hauteur de ces cellules est variable (de 20 a2 60 pm en moyenne), celles-ci
paraissent souvent plus développées au niveau des poches interradiales.

Le contenu cellulaire de ces enterocytes est organisé d'une fagon bien particuliére

de l'apex vers la base. Trois zones peuvent étre définies, dont les caractéristiques sont les
suivantes :
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Fig. 20 : Schéma histologique et cytologique de la paroi digestive d’ Ophiothrix fragilis
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Région supra-nucléaire

Sous l'apex apparaissent (Pl. II, Fig. a,b) de trés nombreuses vésicules de
pinocytose qui ne semblent pas contenir de matériel apparent et dont les dimensions sont
inférieures 2 l'espace compris entre deux villosités voisines ( < 0,2 pm). Certaines de ces
vésicules présentent des figures caractéristiques de 1'endocytose sur la membrane apicale
des cellules (P1. II, Fig. b). Cette premitre région occupée par ces nombreuses vésicules
est plus ou moins importante suivant les cellules ; elle est également riche en
mitochondries. v

Sous cettte région apparait une zone particuli¢rement difficile a fixer, la tenue des
cellules étant fragilisée par l1a présence de nombreuses vésicules lysosomiales, aux tailles
et aux contenus variés (@: 0,5 2 2um) (PL. II, Fig. a). Les prélevements réalisés sur des
individus provenant du milieu naturel font apparaitre un matériel abondant et hétérogéne
au sein de ces vacuoles dont certaines présentent des figures de fusion entre elles. Les
individus ayant subi un jeline expérimental présentent au contraire des vésicules
lysosomiales au contenu moins dense ; la partie apicale des cellules présente également
un aspect plus clair et les mitochondries y sont quasiment absentes.

Les contenus des vésicules lysosomiales semblent parfois se condenser lorsque
I'on se dirige vers la zone des noyaux. Ceci n'est cependant pas une régle générale.

Certains de ces éléments sont chargés de "corps lamellaires” (Pl. II, Fig. ¢). Il
s'agit d'amas de membranes concentriques analogues A ceux trouvés notamment dans
I'estomac de l'oursin Strongylocentrotus droebachiensis par TOKIN & FILIMONOVA
(1977) ; ces auteurs considérent que ce sont des substances non digerées qui sont
relarguées dans la lumiére stomacale. Bien que les figures soient similaires, nous n'avons
‘toutefois rencontré aucun phénomeéne d'extrusion cytologique chez Ophiothrix fragilis.

Nous n'avons pas réalisé d'étude poussée sur I'équipement enzymatique de ces
cellules. Seule, la recherche de la phosphatase acide a €té entreprise ; celle-ci est
manifestement présente, essentiellement dans cette partie supra-nucléaire dans le
cytoplasme et 2 l'intérieur des vésicules lysosomiales (P1. II, Fig. e). Les mitochondries
et I'appareil de Golgi en sont exempts. L'abondance de cette enzyme est variable d'une
cellule 2 l'autre, ce qui tendrait & montrer que ces entérocytes ne sont pas tous dans le
méme état physiologique.

ROUBAUD (1965) signale la présence de phosphatase alcaline au niveau des
villosités stomacales d'une espéce voisine : Ophiothrix quinquemaculata.

Région nucléaire
Le noyau est situé dans la région médiane de la cellule. Il a une forme ronde ou
1égerement allongée (PL. III, Fig. a) ; le nucléole est trés réfringent. C'est au voisinage du
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noyau que l'on distingue les saccules empilés correspondant a 1'appareil de Golgi (425
saccules) ainsi que l'ergastoplasme (Pl. III, Fig. b). La zone est également riche en
ribosomes.

Région infra-nucléaire

Sous le noyau s'étend une zone tout a fait caractéristique ou 1'on rencontre de
nombreuses inclusions sphériques peu denses aux €lectrons, de taille comprise entre 0,5
et 1,5 um (Pl I1I, Fig. a).

Bien que I'essentiel de ces dépdts soit localisé a ce niveau, quelques inclusions
éparses peuvent néanmoins étre rencontrées dans la région supra-nucléaire.

On peut démontrer en utilisant la technique de SELIGMAN et coll. (1966) que ces
inclusions sont de nature lipidique (Pl III, Fig. d). Ces dépdts liquides sont
probablement homogénes, bien que 'on puisse remarquer un anneau périphérique plus
marqué, probablement dii a la fixation (P1. I, Fig. a).

Nous n'avons pas remarqué de cycle annuel net dans 'évolution de ces réserves.
Celles-ci apparaissent pourtant dépendantes de la biodisponibilité de nourriture car nous
avons pu constater que des ophiures ayant jedné pendant plusieurs jours présentent un
stock d'inclusions lipidiques trés restreint.

Il existe d'autres dépbts, de taille plus modeste que les inclusions lipidiques (@ :
0,05 pum environ). Ceux-ci sont de nature glycogénique (technique de SELIGMAN
modifiée par THIERY, 1967) (Pl. I, Fig. e). Ils s'insinuent entre les goﬁttclcttes
lipidiques et sont répartis de fagon anarchique dans le cytoplasme ou, parfois, semblent
groupés dans des vacuoles aux contours incomplets (PI. II1, Fig. c).

La morphologie du glycogéne est tout a fait analogue a celle décrite par
DROCHMANS (1962) chez un Vertebré : le mode de construction moléculaire est bien
particulier. La particule entiére (= particule o) est en fait constituée de plusieurs sous-
unités de 7.10-3um chacune environ (= particules B). Ces éléments sont particuliérement
visibles sur la planche III, figure f.

Contrairement aux lipides, le glycogéne apparait plus disséminé ; on le rencontre
en effet tout le long de la cellule (Pl II, Fig. ¢ ; Pl III, Fig. b), y compris dans les
villosités et au sein des vésicules lysosomiales. Son maximum d'abondance reste
cependant localisé dans la zone infra-nucléaire. 4

L'évolution des réserves glycogéniques présente un cycle saisonnier avec un
maximum d'abondance en début de printemps, maximum corrélé avec le “bloom”

. phytoplanctonique sur le site. L'observation d'estomacs d'individus prélevés peu aprés le
début du “bloom” (fin mars) montre une forte charge en glycogene, ce qui traduit une
mise en réserve rapide (Pl III, Fig. g). En avril, la charge est maximale puis elle décroit
en juin.
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En période hivernale au contraire, les dépots sont beaucoup moins nombreux,
voire absents (P1. III, Fig. h).

Signalons enfin que cette zone infra-nucléaire est particulierement riche en
mitochondries (P1. II1, Fig. ¢). La densité de ces organites est semblable a celle observée
a I'apex de l'entérocyte. Ces mitochondries ont des formes variables, rondes 2 allongées
(0,5 a 1 pm en moyenne), avec des crétes lamellaires nombreuses et une matrice dense.

Un autre organite est également bien représenté : il s'agit du réticulum
endoplasmique granulaire dont les membranes interviennent dans la glycogénogénese.

11 apparait donc clairement que l'entérocyte possede deux fonctions essentielles au
sein de 1'épithélium digestif ; il assure d'une part 'absorption des substances nutritives.
Celles-ci aprés métabolisation sont stockées sous forme de réserves lipidiques ou
glycogéniques, dans la partie basale de la cellule.

L'entérocyte est largement dominant dans 1'épithélium digestif. Nous avons
constaté que ces cellules pouvaient parfois présenter une allure trés particulieére (Pl. 11,
Fig. d) : de forme ovale, on les rencontre toujours dans la zone proche des villosités.
Elles sont présentes quelle que soit la région digestive mais restent cependant peu
nombreuses. Ces éléments présentent toutes les caractéristiques cytologiques des
entérocytes ; on y trouve vésicules lysosomiales, réserves lipidiques et glycogéniques
ainsi que les organites cellulaires habituels.

Ces cellules sont probablement des entérocytes décrochés de la membrane basale.
Lorsqu'elles sont trés proches des villosités, elles sont parfois déconnectées des cellules
adjécentes a la suite de l'ouverture des desmosomes. CACECI & HRUBEC (1990)
signalent le méme phénomeéne chez le Téleostéen Peacilia sp. sans y apporter
d'explication.

" Deux hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer la présence de ces figures
inhabituelles : soit l'entérocyte a été abimé A la suite d'un traumatisme dans l'estomac
(ingurgitation d'un élément blessant), soit il s'agit d'une phase de recyclage cellulaire.
Nous ne disposons d'aucun élément permettant de conclure sur ce point.

4.2.1.2. Mucocyte

Bien que ce type cellulaire soit d'allure similaire a l'entérocyte, il s'en distingue
par les caracteres suivants :

La région supra-nucléaire est plus ventrue ; I'apex plus étroit (< 2 um) est
pratiquement dégarni de villosités (Pl II, Fig. f). On ne distingue pas de vésicules
lysosomiales mais de vastes plages muqueuses déformant les contours cellulaires (Pl. 11,
Fig. f.9).

Ces cellules ne possédent pas non plus de zone de réserve, elles sont uniquement
destinées a la production de mucus.
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Elles présentent au dessus du noyau un appareil de Golgi bien développé (5 a 8
saccules) ou s'effectuent la glycosylation et la sulfatation protéiques aboutissant a la
sécrétion de mucus (Pl II, Fig. h). Les produits de sécrétion sont contenus dans des
vésicules qui migrent vers l'apex cellulaire riche en mitochondries. L'ergastoplasme est
également bien dévelbppé non seulement au niveau des saccules golgiens (& vésicules de
transition : 200 A environ) (P1. I, Fig. h) mais également a la périphérie du mucocyte et
ceci de fagon constante (PL. I, Fig. g).

Ces mucocytes sont trés rares au sein de 1'épithélium digestif, le maximum
d'abondance se situe dans la région péri-orale.

4.2.1.3. Cellule granulaire

D'aspect trés voisin des entérocytes, ce type cellulaire est caractérisé par la
présence dans la zone supra-nucléaire de gros grains sphériques (Fig. 19 et 20). Les
villosités sont présentes mais peu serrées.

Ces grains denses sont répartis, soit en colonnes, soit en amas, sans provoquer
de déformation particuliere de la cellule. Ils restent négatifs aux colorations
caractéristiques des mucopolysaccharides.

Ces cellules sont assez peu nombreuses au sein de 1'épithélium digestif, leur
densité est cependant plus élevée que celle des mucocytes. Le maximum d'abondance est
situé au niveau des poches interradiales et plus particulierement a l'entrée de celles-ci.

Ce type cellulaire a ét€ remarqué chez toutes les espéces d'ophiures étudiées.
Chez Ophioderma longicauda, DESCHUYTENEER & JANGOUX (1978) ont démontré

‘que les granulations €laborées sont de nature exclusivement protéinique ; l'activité
sécrétrice de la cellule est confirmée pas les réseaux denses formés par I'appareil de Golgi
et le réticulum endoplasmique. Nos observations vont également dans ce sens.

PENTREATH (1969) a suggéré que ces cellules avaient un rdle zymogéne,
analogue 2 ce que 1'on peut rencontrer dans le pancréas des Vertébrés. Dans ce cas, les
grains secrétés sont libérés dans la lumiére stomacale par exocytose.

4.2.1.4. Cellule vacuolaire

La cellule vacuolaire (Fig. 19 et 20) présente des caractéres morphologiques tout
3 fait particuliers. Il s'agit d'une cellule de forme ovoide, dont la largeur est voisine de
4 um. Elle ne fait pas partie intégrante du sac digestif, nous l'avons rencontrée insinuée
entre les cellules épithéliales chez qui elle provoque d'importantes compressions.

Ce type cellulaire est toutefois relativement rare ; nous n'avons pas remarqué
d'hétérogénéité dans sa répartition au sein du plancher et des poches interradiales,
cependant sa présence semble moins marquée au niveau du plafond. On le rencontre
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essentiellement a proximité des apex cellulaires. Nous ne l'avons jamais observé
franchissant les tissus périphériques.

Nous n'avons pas pu observer ce type cellulaire en microscopie électronique.
Chez Ophioderma longicauda (DESCHUYTENEER & JANGOUX, 1978), 1a base de la
cellule est occupée par un noyau d'allure trés particuli¢re en forme de pointe de fléche. Au
dessus de celui-ci apparait une large vacuole emplissant la totalité de la cellule. Le contenu
de cette vacuole est complexe et hét€rogene : on y trouve protéines, mucopolysaccharides
acides principalement sulfatés, mucopolysaccharides neutres en petite quantité. Les tests
histochimiques que nous avons réalisés confirment la présence de mucopolysaccharides
dans les cellules vacuolaires d'Ophiothrix fragilis.

" lLa présence de ces cellules arrondies semble €tre une constante chez les ophiures
et d'une fagon générale chez les échinodermes. La plupart des auteurs les ont décrites
sous le nom de ceelomocytes. Il semblerait que ces cellules présentent des caractéristiques
différentes selon les espéces : celles que nous avons pu observer présentent des
similitudes avec celles décrites chez Ophioderma longicauda (DESCHUYTENEER &
JANGOUX, 1978). Cependant ROUBAUD (1965) signale chez Ophiothrix
quinquemaculata des cellules susceptibles de migrer entre les cellules épithéliales, au
contenu quelque peu différent (présence de granulations denses dans le cytoplasme).

4.2.2. Tissus périphériques
L'ensemble des trois tissus périphériques forment une couche orientée

perpendiculairement a l'axe des cellules épithéliales. Cette couche est d'une fagon
générale trés mince (< 15 pum) ; son épaisseur augmente au niveau des poches
interradiales.

Ces tissus sont traversés par des prolongements nerveux, éléments absents au
sein de I'épithélium.

4.2.2.1. Couche intermédiaire

Sous 1'épithélium digestif s'étend une zone contenant un tissu conjonctif
d'épaisseur tres irréguliere (Pl. IV, Fig. a). Ce tissu réagit positivement a l'action de
l'acide périodique Schiff ; il est donc chargé de mucopolysaccharides.

On rencontre au sein de cette premiére couche périphérique des lacunes par ot
circule le liquide hémal de I'ophiure. De nombreuses fibres de collagéne orientées de
différentes fagons ainsi que quelques cellules y sont présentes (Pl. IV, Fig. d). De forme
allongée avec un noyau trés irrégulier, ces cellules contiennent de nombreuses vacuoles
cytoplasmiques. Leur fonction n'a pas €té déterminée ; il s'agit peut-étre de fibrocytes,
éléments impliqués dans la sécrétion de collagéne.
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Ce premier tissu périphérique est limité par deux couches basales aux contours
particulierement tourmentés (Pl. IV, Fig. a,d). Des figures de fusion entre des vésicules
contenues dans des entérocytes et la couche basale constituée de microfibrilles
apparaissent par endroit (PL. IV, Fig. b) ; les contenus de ces vésicules ont été identifiés
partiellement puisqu'on y observe des inclusions glycogéniques (Pl. IV, Fig. ¢). D'autres
inclusions présentant les caractéres morphologiques du glycogéne sont observées dans
des vacuoles dispersées au sein de 1a couche intermédiaire (Pl. IV, Fig. e).

4.2.2.2, Tissu musculaire

Ce tissu ne forme pas un ensemble continu mais une succession interrompue
d'éléments bien délimités (Pl. IV, Fig. a). Les paquets de fibres sont sectionnés ; ils
présentent des orientations différentes (Pl. IV, Fig. f). Les réserves glycogéniques
abondantes & proximité des muscles fournissent I'énergie nécessaire a leur contraction
(PL. 1V, Fig. g).

L'épaisseur de ce tissu semble se renforcer au niveau des poches interradiales
mais reste d'une fagon générale assez mince (quelques microns). Cette finesse n'autorise
probablement pas de mouvements péristaltiques suffisamment efficaces pour le brassage
et la migration intra-stomacale des aliments.

Il est cependant possible pour l'ophiure de réduire fortement l'orifice de la
bouche : on observe la présence d'un anneau musculaire particulierement développé a ce
niveau, anneau probablement richement innervé également.

4.2.2.3. Epithélium ccelomique

Ce dernier revétement est constitué de cellules formant un ensemble discontinu et
pavimenteux (épaisseur < 10 um) (P1. IV, Fig. a). Ces cellules ont un aspect tout 2 fait
caractéristique avec des contours tres irréguliers et des expansions baignant dans le fluide
ceelomique.

Souvent, quelques fibres musculaires s'insinuent entre elles, mais lorsque ces
cellules sont contigiies, elles sont étroiterent accolées grace a la présence de desmosomes
(PL 1V, Fig. h).

Le noyau de ces cellules est irrégulier, la chromatine semble peu dense. On
distingue par endroit la présence de matériel de réserve (inclusions lipidiques et
glycogéniques selon la saison) (P1. IV, Fig. a).



PATECN

B TR .

setedn @8y

PLANCHE I
OBSERVATION DE L'ESTOMAC ET DU CONTENU STOMACAL
DE OPHIOTHRIX FRAGILIS AU MICROSCOPE
ELECTRONIQUE A BALAYAGE

Fixation : glutaraldéhyde a 3 % dans un tampon phosphate.

a) Observation du plancher vestibulaire de 1'estomac. Il est constitué d'une succession de
rephs formant les poches ambulacraires (pa) et interambulacraires (pia). Les poches
“iﬁ_terambulacrai:es sont en forme de gouttiere et débouchent au niveau des poches
;fp:_terradialcs de l'ophiure. Les villosités stomacales (v) sont organisées de fagon
Earticuliérc et forment des touffes a la surface de l'estomac (encart Fig. a).

b) Les particules ingérées par l'ophiure (p) sont recueillies au niveau des dépressions

formées par les poches interambulacraires (pia).

c¢) Fragments de tests d'organismes non identifiables.

d) Diatomée du genre Paralia (fleche) et particule minérale (pm) enchevétrés dans les
villosités stomacales.

e) Agrandissement de la photo précédente montrant le détail du frustule de la diatomée
Paradlia sp.

2o

f) i?iatomée du genre Raphoneis .

g) binoﬂagellé (péridinien non déterminé).
h) Coccolithes.

ABREVIATIONS UTILISEES

b : bouche ; d : dent ; p : particules ; pa : poche ambulacraire ; pia : poche
interambulacraire ; pm : particule minérale ; v : villosités.






PLANCHE II
ESTOMAC D'OPHIOTHRIX FRAGILIS : ULTRASTRUCTURE DE LA
REGION SUPRANUCLEAIRE DE L'ENTEROCYTE ET DU MUCOCYTE

a,b,c.d,g,h : double fixation : glutaraldéhyde / acide osmique, tampon phosphate ;
coloration a l'acétate d'uranyle / citrate de plomb.

e : fixation au glutaraldéhyde, tampon cacodylate ; incubation dans du B

glycérophosphate de sodium ; surfixation a I'acide osmique ; coloration a 'acétate
d'uranyle.

L f:double fixation : glutaraldéhyde / acide osmique, tampon cacodylate ; coloration
a l'acétate d'uranyle.

a) ?arﬁc apicale d'entérocytes de I'épithélium digestif. Les cellules sont hautes et étroites,
couronnées de villosités (mv) dont le renfort est matérialisé par la présence de fibrilles
(f) dans le cytoplasme. Cette zone est caractérisée par la présence de nombreuses

vésicules de pinocytose (vp), de phagosomes chargés (ph) et d'une densité élevée de
mitochondries (m).

b) Détail de I'apex d'un entérocyte montrant une vésicule de pinocytose en formation (vp)
a partir de l]a membrane apicale.

¢) L'aspect du contenu des phagosomes (ph) est variable. Certains d'entre eux sont
chargés de "corps lamellaires” (clam) constitués d'amas de membranes concentriques.
Les mitochondries (m) des entérocytes sont caractérisées par une matrice dense et des
crétes lamellaires nombreuses (encart Fig. ¢).

d) Elément particulier dans 1'épithélium digestif : cette cellule de forme ovoide contenant

phagosomes (ph), lipides (1i) et mitochondries (m) est probablement un entérocyte
décroché de 1a membrane basale.

e) Mise en évidence de la phosphatase acide (pa) dans un entérocyte aprés coloration
spécifique de la coupe selon la technique de PASTEELS (1969).

f) Partie apicale d'un mucocyte indiquant les deux caractéristiques essentielles de ce type
cellulaire : absence quasi-totale de microvillosités et présence de larges plages
muqueuses (mu) déformant les contours cellulaires.

. g) Détail d'un mucocyte indiquant le développement important de l'ergastoplasme (er) a la
périphérie de la cellule.

h) L'appareil de Golgi (G) du mucocyte est particulierement développé. Il est constitué de
5 a 8 saccules ou s'effectuent la glycosylation et la sulfatation protéiques aboutissant a
la sécrétion de mucus. Les vésicules de transition (vt) élaborées a partir de
I'ergastoplasme (er) fusionnent avec la membrane des saccules golgiens. Les vésicules
de sécrétion (vs) chargées de mucus migrent vers 'apex cellulaire.

ABREVIATIONS UTILISEES

Clam : corps lamellaires ; d : desmosome ; er : ergastoplasme ; f : fibrilles ; G : appareil de
Golgi; gly : glycogéne ; li : inclusion lipidique ; m : mitochondrie ; mu : plage muqueuse ;
mv : microvillosités ; pa : phosphatase acide ; ph : phagosome ; vp : vésicule de
pinocytose ; Vs : vésicule de sécrétion ; vt : vésicule de transition.
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PLANCHE III
ESTOMAC D'OPHIOTHRIX FRAGILIS : ULTRASTRUCTURE DE LA
REGION NUCLEAIRE ET INFRANUCLEAIRE DE L'ENTEROCYTE

a,b,c,g,h : double fixation : glutaraldéhyde / acide osmique, tampon phosphate ;
coloration a l'acétate d'uranyle / citrate de plomb.

d : fixation : acide osmique ; exposition au thiocarbohydrazide puis de nouveau a
I'acide osmique.

e,f : double fixation : glutaraldéhyde / acide osmique, tampon phosphate ;
oxydation par l'acide périodique ; exposition au thiocarbohydrazide puis au
proteinate d'argent.

a) Sous le noyau de l'entérocyte (N) apparait une zone riche en inclusions lipidiques (1i)
qui s'étend jusqu'a la couche basale (cb).

b) Clest au voisinage du noyau (N) que I'on rencontre I'appareil de Golgi (G) ainsi que
I'ergastoplasme (er). Quelques inclusions lipidiques (li) et glycogéniques (gly)
apparaissent par endroit.

c) Zone infranucléaire caractérisée par l'abondance des réserves lipidiques (li) et
glycogéniques (gly). Le glycogene est réparti de fagon anarchique dans le cytoplasme
ou enclavé dans des vacuoles aux contours incomplets (fleche). La partie basale des
entérocytes est riche en mitochondries (m).

d) Mise en évidence des lipides apres coloration spécifique des coupes selon la technique
de SELIGMAN et coll. (1966).

e) Mise en évidence du glycogéne aprés coloration spécifique des coupes selon la
technique de THIERY (1967).

f) Détail des dépdts glycogéniques : chaque inclusion (= particule a) est formée par
I'association de plusieurs sous-unités (= particules ).

g) Estomac d'ophiure prélevée fin mars peu apres le début du bloom phytoplanctonique :

les réserves glycogéniques (gly) et lipidiques (Ii) sont trés abondantes dans
I'entérocyte.

h) Estomac d'ophiure prélevée en décembre : les gouttelettes lipidiques (li) sont toujours
présentes mais moins abondantes ; le glycogéne (gly) a ét€ utilisé.

ABREVIATIONS UTILISEES

a : particule de glycogéne ; B : sous-unité de la particule de glycogéne ; cb : couche basale;
ed : épithélium digestif ; er : ergastoplasme ; G : appareil de Golgi ; gly : glycogéne ; 1i :
inclusion lipidique ; m : mitochondrie ; N : noyau.
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PLANCHE IV
ESTOMAC D'OPHIOTHRIX FRAGILIS : ULTRASTRUCTURE DES
TISSUS PERIPHERIQUES

a,b,e.f,g,h : double fixation : glutaraldéhyde / acide osmique, tampon phosphate ;
coloration a l'acétate d'uranyle / citrate de plomb.

¢ : double fixation : glutaraldéhyde / acide osmique, tampon phosphate ; oxydation
par l'acide périodique ; exposition au thiocarbohydrazide puis au proteinate
d'argent.

d: fixation : acide osmique ; exposition au thiocarbohydrazide puis de nouveau a
I'acide osmique.

a) Vue d'ensemble des tissus périphériques : couche intermédiaire, couche musculaire
(mus) et épithélium celomique (ec) sont les trois tissus enveloppant 1'épithélium
digestif. Les cellules de 1'épithélium cceelomique aux contours tres irréguliers sont
caractérisées par des expansions chargées de réserves lipidiques (li) (fleche).

b) Fusion d'une vésicule (v) d'un entérocyte avec la couche basale (cb) constituée de
microfibrilles.

¢) Le contenu des vésicules (v) fusionnant avec la couche basale (cb) a été identifi€ apres
réaction cytochimique (technique de THIERY, 1967) ; il s'agit de glycogéne (gly).

d) On observe dans la couche intermédiaire des zones comprenant des lacunes par ol
circulent des cellules ainsi que le liquide hémal de 1'ophiure (Ih). De nombreuses
fibres de collagene (coll.) y sont également présentes, a proximité de la couche basale
(ch). .

+ e) Couche intermédiaire : on distingue la présence de cellules aux contours irréguliers
* chargées de vésicules (v) dont le contenu présente les caractéristiques morphologiques
du glycogene.

f) Détail de la couche musculaire : chaque paquet de fibres (mus) présente des
orientations différentes.

RPN

g) Obsel:iration d'inclusions lipidiques (li) et glycogéniques (gly) localisées & proximité de
la couche musculaire (mus). '

o gy

* h) La continuité de 1'épithélium ccelomique est assurée par la présence de desmosomes
(d) liant de fagon efficace deux cellules adjacentes.

ABREVIATIONS UTILISEES

C : conjonctif ; cb : couche basale ; coll : collagéne ; d : desmosome ; ec : épithélium
cceelomique ; ed : épithélium digestif ; gly : glycogéne ; Ih : lacune hémale ; 1i : inclusion
lipidique ; m : mitochondrie ; mt : microtubules ; mus : muscle ; N : noyau ; n : nucléole ;
v : vésicule.
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5. REPRODUCTION

5.1. Description des gonades

L'espéce est gonochorique. Les dix gonades d'allure réniforme sont localisées
dans le ceelome périviscéral. Elles sont disposées par paires au niveau des poches
interradiales et étroitement accolées au sac digestif.

Au cours de la maturation, la pigmentation gonadique caractéristique apparait
progressivement : blanche chez le male, rose-orangée chez la femelle. Le sexe de
I'individu est alors facilement déterminable 2 l'oeil nu car la coloration transparait au
travers du tégument qui devient trés fin sous I'étirement di au gonflement gonadique.

Nous avons pu facilement chez des ophiures matures détecter la présence
d'individus hermaphrodites dans la population. Ce phénomene a déja éi€ signalé par
GOSTAN (1956). La proportion de ces individus est toutefois faible et ne dépasse pas
1 % du total des individus examinés. La figure 21 indique les différentes dispositions des
gonades relevées au cours de nos observations (DAVOULT et coll, 1990 a).

5 Région femelle

Fig. 21 : Structures anatomiques des individus hermaphrodites
d'Ophiothrix fragilis (d'aprés DAVOULT et coll., 1990 a)

Nous avons également rencontré, mais plus rarement, la présence d'ovotestis
chez certains individus (Fig. 21). Nous avons constaté que ces gonades particuliéres sont
tout A fait fonctionnelles puisqu'elles présentent des spermatozoides et des ovocytes
matures en période de reproduction.
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5.2. Evolution du sex-ratio

Cent individus ont €é1€ examinés tous les mois pendant un an.

Le calcul du sex-ratio (Fig. 22) montre un minimum en juillet 1987 (0,67) et un
maximum en juillet de I'année suivante (1,56). Un test de X2 a été réalisé sur ce sex-ratio
(X2 =1,06).

Le résultat montre qu'il n'est pas significativement différent d'un sex-ratio égal a 1 toute
I'année.

Sex-ratio
-

A M J J A S O N DJ F M A M J J A S8
1987 ~=—— 1988

Fig. 22 : Evolution annuelle du sex-ratio d'Ophiothrix fragilis

5.3. Gamétogentse

Les gonades sont formées par 1'association de nombreux cystes dans lesquels se
déroule la spermatogenése ou 'ovogenése.

L'évolution gonadique chez Ophiothrix fragilis suit le schéma habituellement
rencontré chez les ophiures (PATENT, 1969 ; FENAUX, 1972 ; TYLER, 1977) ; elle

peut étre découpée en cing stades successifs définis antérieurement (GOUNIN &
RICHARD, 1992) :

Stade I
Phase initiale de développement.
Les gonades ont une taille réduite ce qui se traduit par des rapports gonado-
somatiques (RGS) faibles :
RGS femelle = 1,7 ; Cp.1 =0,3
RGSmile =14;051=0,2
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Un examen microscopique est toujours nécessaire pour déterminer le sexe de
I'individu examiné. Parfois méme, chez les jeunes individus, 'absence de cellules
germinales bien différenciées ne permet pas cette identification ; on peut alors
éventuellement classer ces individus dans un stade 0, comme 1'a fait FENAUX (1970)
pour Amphiura chiajei.

Les jeunes ovocytes primaires sont disposés en une couche périphérique de 20um
d'épaisseur. Ceux-ci présentent une vésicule germinative bien développée accompagnée
d'un nucléole central ou excentré. Le cytoplasme est dense et homogeéne. La lumiére
ovarienne est importante.

Accolés contre les parois testiculaires se répartissent essentiellement des amas de
spermatogonies d'épaisseur voisine de 20 pm (PL. V, Fig. h) avec parfois quelques flots
de spermatocytes de premier ordre. Il n'est pas rare de trouver, chez les adultes, la
présence de spermatozoides non expulsés, provenant du cycle sexuel précédent.

Stade 11

Début d'accroissement gonadique.

Les ovocytes ont une taille comprise entre 20 et 40 um (Pl. V, Fig. a). Dans le
cytoplasme des plus gros d'entre eux apparait progressivement une texture finement
granuleuse ; ce phénomene a déja éié observé chez d'autres especes (FENAUX, 1970 ;
TYLER, 1977).

La multiplication des cellules germinales chez le méle est trés active et se réalise de
fagon centripéte (Pl. V, Fig. i). Celles-ci remplissent peu a peu et de fagon irréguliére la
lumiere testiculaire (épaisseur de la couche de noyaux : 20 2 60 pm). Les stades
d'évolution depuis la spermatogonie jusqu'a la spermatide sont présents et bien
reconnaissables grice a la diminution de la taille des noyaux et 2 la concentration
progressive de la chromatine. On trouve toutefois en majorit€é des spermatocytes
primaires et secondaires.

Stade ITI

Phase de prématuration.

C'est durant la vitellogenése, période d'intense activité métabolique que s'effectue
le plus fort accroissement ovocytaire (40 < @ < 90 um) (PL. V, Fig. c). Les cellules
nourriciéres apparaissent nettement a la périphérie des ovocytes (Pl. V, Fig. b). Les
dépdts vitellins répartis par paquets dans le cytoplasme sont chargés de
mucopolysaccharides (réaction a l'acide périodique Schiff positive, Fig. 23). La gonade
femelle prend une coloration rose orangée.



PLANCHE V
GAMETOGENESE CHEZ OPHIOTHRIX FRAGILIS :
ETUDE STRUCTURALE EN MICROSCOPIE OPTIQUE

Fixation : liquide de Hollande ; coloration : hématoxyline de Groat, picro-indigocarmin.

a) Coupe transversale de gonade femelle au stade II. La gonade est formée par de nombreux
cystes séparés par une cloison (c). A l'intérieur, les jeunes ovocytes primaires (ov1) sont
disposés a la périphérie de I'ovaire dont la lumiére (1) est encore importante.

b) Gonade femelle au stade III. Les cellules nourriciéres (cn) forment de longues chaines
bordant les ovocytes en vitellogenese (ov1).

¢) Gonade femelle au stade III ; vitellogeneése. Dans l'ovaire a la lumiére réduite (1)
apparaissent des gros ovocytes au cytoplasme granuleux chargé de réserves ainsi que de
jeunes ovocytes au cytoplasme plus dense et plus homogeéne. Notons également la
transformation de l'aspect de la vésicule germinative (fleche noire) et du nucléole (fleche
blanche) au cours de la croissance ovocytaire.

d) Gonade femelle au stade IV. Les ovocytes (ov1) ont atteint leur plein développement et sont

préts a étre libérés. De jeunes ovocytes sont toujours présents dans la gonade mature
(fleches).

e) Gonade femelle au stade IV présentant des ovocytes primaires a différents stades
d'évolution.

f) Ovocyte primaire mature : le cytoplasme (cy) a un aspect granuleux, la vésicule germinative
(vg) est bien développée et le nucléole (n) a un aspect vésiculeux.

g) Il existe toujours dans une gonade mature un certain nombre d'ovocytes en dégénérescence
présentant une altération du cytoplasme (fleche blanche) ainsi qu'une lyse du nucléole (fleche
noire).

h) Gonade mile au stade 1. Les spermatogonies (sg) ainsi que les spermatocytes de premier
. ordre (s1) sont disposés a la périphérie du cyste. Il reste dans cette gonade de nombreux
spermatozoides (sz) qui n'ont pas été€ évacué au cours du cycle sexuel précédent.

i) Gonade male au stade IL. La multiplication des cellules germinales se réalise de fagon
centripéte (fleche). Spermatogonies (sg), spermatocytes de premier et de second ordre (s1 et
s2) ainsi que spermatides (st) sont présents et bien reconnaissables grice a la diminution de
la taille des noyaux et a la concentration progressive de la chromatine.

j) Gonade maéle au stade III ; spermiogenese. La production de spermatozoides (sz) est intense ;
ceux-ci remplissent la cavité testiculaire.

k) Gonade méle au stade IV. Les nombreux spermatozoides (sz) se regroupent €n une masse
centrale juste avant I'expulsion.

1) Gonade male au stade V. L'émission des gamétes a eu lieu. Il ne subsiste dans le testicule
qu‘une couche spermatogénétique réduite ainsi que des spermatozoides non expulsés.

ABREVIATIONS UTILISEES

¢ : cloison ; cn : cellule nourricitre ; cy : cytoplasme ; e : épithélium ; 1: lumiére gonadique ;
mus : muscle ; n : nucléole ; ovl : ovocyte primaire ; sg : spermatogonie ; s1 : spermatocyte de
premier ordre ; s2 : spermatocyte de second ordre ; st : spermatide ; sz : spermatozoide ; vg :
vésicule germinative.
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Chez le mile, la spermiogenese est en cours (Pl. V, Fig. j). La couche de
spermatocytes diminue (10 2 20 pm) tandis que s'intensifie la production de
spermatozoides. Ceux-ci, rangés en files serrées, remplissent tout a fait la cavité
testiculaire. La pigmentation caractéristique blanche apparait.

Fig. 23 : Coupe transversale de gonade femelle d'Ophiothrix fragilis au stade III
fixation : liquide de Hollande
inclusion : paraffine
coloration : acide périodique Schiff

Stade IV

Les gonades sont matures et pleinement développées ; par rapport au stade I, les
rapports gonado-somatiques sont multipliés par 6 chez la femelle et par 10 chez le méle :
RGS femelle = 10,0 ; Op. =3,4
RGS mile =14,0;0,.1=3,6
Une petite différence dans ces résultats peut étre imputée au risque d'erreur
pondéral di 2 la technique utilisée : les gonades males ont été "épongées” sur papier filtre
de fagon moins poussée que les gonades femelles (cette opération, si elle est répétée, se

traduit la plupart du temps par une perte de matériel organique de la gonade maéle, celle-ci
éwant souvent abimée au cours du prélévement).
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Les ovocytes ont acquis une taille maximale (90 < @ < 140 um) et sont libres
dans l'ovaire (Pl. V, Fig. d). Toutefois un certain nombre d'entre eux reste peu
développé (20 < @ < 60 um), ce qui laisse supposer comme l'indiquc SMITH (1940)
une ponte ultérieure (Pl. V, Fig. d.e).

Le nucléole de ces ovocytes s'est transformé et présente un aspect vésiculeux
(PL. V, Fig. f).

Sur les lames observées, nous n'avons pas rencontré d'ovocyte secondaire. La
réduction chromatique doit s'effectuer trés peu de temps avant I'émission ou bien, plus
probablement, une fois dans l'eau. Cette caractéristique semble étre d'ailleurs trés
courante chez les ophiures (FENAUX, 1970 ; TYLER, 1977).

Le nombre moyen d'ovocytes miirs par ophiure a été évalué 2 191225 (moyenne
réalisée sur 10 femelles ; Op.1 = 34770), soit 3 fois plus que celui observé chez Ophiura
ljungmani (TYLER & GAGE, 1980). Il faut toutefois noter que cette ophiure atteint
rarement la taille maximale observée chez Ophiothrix fragilis.

Le volume ovocytaire (assimilé a une sphére) entre le stade I et IV est multiplié
par 1500 environ, résultat équivalent a celui observé chez Ophiura albida (TYLER,
1977).

Le cytoplasme de ces ovocytes matures est tres intensément marqué par la réaction
a l'acide périodique Schiff. Aprés hydrolyse (cf. chapitre 11.4.3), il apparait également
trés riche en acides aminés (Fig. 24). Quatre d'entre eux sont dominants et représentent
plus de 50% du total des acides aminés présents : ce sont la glycine (15%), l'acide
glutamique (13%), la lysine (12%) et l'acide aspartique (11%). Les teneurs en acides
aminés et en particulier en glycine sont généralement élevées chez les échinodermes. Ils
semblerait qu'ils jouent un réle important dans 1'équilibre osmotique (MONROY &
MAGGIO, 1966). Cystéine, méthionine et tryptophane sont par ailleurs absents des
analyses.

Tous les ovocytes ne seront pas expulsés. Il existe toujours en effet, dans une
gonade mature, un certain nombre d'entre eux en dégénérescence (Pl. V, Fig. g).

Souvent méme, les figures d'altération du cytoplasme et de pycnose sont visibles
des le stade IT1.

Chez le male, les nombreux spermatozoides (longueur 50-55 pm) se regroupent
en une masse centrale juste avant l'expulsion (Pl. V, Fig. k).
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% d'acides aminés

10

o 1]

Gly Glu Lys Asp Ala Pro Ser Leu Arg Thr Val lle His Phe Tyr

Fig. 24 : Pourcentage d’acides aminés contenus dans les ovocytes matures
d’Ophiothrix fragilis (d’aprés GOUNIN & RICHARD, 1992)
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Fig. 25 : Principales caractéristiques du cycle gonadique des femelles d’Ophiothrix fragilis
(X = nombre moyen d’ovocytes par femelle)
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Stade V

Etat de post-ponte. La majorité des gametes femelles a €té libérée, ceux non
expulsés sont le plus souvent en état de dégénérescence. Ils serviront probablement de
source trophique pour les jeunes ovocytes en développement. L'ovaire réduit est
désorganisé et sa lumiere est en partie occupée par des débris cellulaires.

Dans les testicules ne subsiste qu'une couche spermatogénétique réduite (10 um
d'épaisseur maximum) ainsi que des spermatozoides non expulsés (Pl. V, Fig. 1).

Apres I'émission des gametes, la réduction en taille des gonades s'accompagne
souvent d'un durcissement de celles-ci et d'un changement de coloration (les gonades des
deux sexes deviennent brunes).

Les principales caractéristiques du cycle gonadique des femelles sont résumées
sur la figure 23.

5.4. Evolution temporelle du cycle gonadigue

5.4.1. Taille minimale des ophiures pouvant produire des gameétes

Rappelons que chez les jeunes individus, il existe une forte ressemblance entre les
cellules meres des spermatozoides et celles des ovocytes, ressemblance rendant bien
souvent difficile la détermination du sexe de 'ophiure examinée. A cet inconvénient vient
s'ajouter la petitesse des gonades rendant difficile leur détection et prélévement.

Cependant, lorsque ces individus débutent leur premiére maturation, leurs
gonades deviennent parfaitement reconnaissables et nos observations ont montré que les
males pouvaient produire des gametes 2 partir d'un diamétre de disque de 3 mm et les
femelles a partir de 5 mm.

5.4.2. Evolution de l'indice de maturité des males et des femelles

Nous avons réalisé nos observations sur des individus dont le diamétre de disque
était > 5 mm et en considérant a chaque prélévement deux individus de chaque sexe dans
chacune des classes de taille, ceci afin de prendre en compte 'ensemble des géniteurs de
1a population.

Ces résultats représentés figure 26 ont fait I'objet de publications (DAVOULT et
coll,, 1990 a ; GOUNIN & RICHARD, 1992). Ils permettent de définir les périodes de
maturation et de ponte de I'espece.
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Fig.26:a: var.iatiox?s saisonnieres de l'indice de maturité (IM) des méles et des femelles
d'Ophzothz:zx fragilis ; b, ¢ : variations de la proportion des différents stades
gonadiques pour les deux sexes (d'aprés GOUNIN & RICHARD, 1992)
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L'élaboration et I'émission des gamétes se réalise sensiblement de fagon
synchrone chez les males et les femelles, ceci sur deux années consécutives (Fig. 26 a).
La courbe des variations saisonniéres des males apparait toutefois moins marquée que
celle des femelles.

La maturation est printaniére, la montée des indices s'effectue chez les deux sexes
de maniére plus ou moins réguliere suivant I'année : en 1987-88, la montée est rapide a
partir d'avril jusqu'au début de juillet, contrairement a I'année suivante ot la maturation
est moins brusque mais plus irréguli¢re. Elle est également un peu plus précoce puisque
nous avons en mars 1989 une moyenne des indices pour les deux sexes égale 4 2,7 tandis
que 'année précédente a la méme époque, cette moyenne était de 2,1.

Le suivi de la proportion des stades gonadiques pour les deux sexes (Fig. 26 b)
permet d'apporter les précisions suivantes, : I'évolution de la maturation au cours du
printemps 1988 apparait comme étant trés irréguliere entre les deux sexes quant a la durée
des différents stades ; une forte proportion de males reste au stade III pendant une longue
période (de novembre 2 aofit), tandis que les femelles présentcht au contraire un stade III
trés court (avril-mai) traduisant une vitellogenése rapide.

Il n'est cependant pas possible de tirer des conclusions sur la durée des différents
stades chez les deux sexes, leur évolution gonadique se réalisant de fagon identique
I'année suivante (de novembre 1988 & septembre 1989).

Apreés la maturation, les indices restent élevés et stables pendant environ deux
mois.

Le stade V (post-ponte) est présent pendant quatre & cinq mois de l'année
(juin — octobre), ce qui suggere une ponte de la population étalée sur toute la période
estivale. Le pourcentage de ce stade est variable selon les années et selon le sexe. Ceci
peut bien siir correspondre & une réalité physiologique, cependant il faut préciser que le
découpage d'un cycle sexuel en 5 étapes est arbitraire et que 1'appréciation de ces étapes
est relative ; les limites entre le stade I et V notamment n'apparaissent pas toujours
clairement sur les coupes. Cette hypothése d'une détermination soumise a des
approximations pourrait ainsi "expliquer” les écarts notés entre les indices de maturité des
méles et des femelles.

La période hivernale est marquée par une stagnation des indices de maturité. Is
augmentent trés faiblement de novembre 1987 a avril 1988. L'année suivante, cette phase
est plus courte. Ce phénomene de repos gonadique a déja été remarqué chez d'autres
especes et semble général chez les ophiures (PATENT, 1969 ; TYLER, 1977). Pendant
cette période, on assiste 3 une réorganisation de la gonade qui a émis ses gametes puis
d'un blocage de celle-ci au stade I ou IL

On peut remarquer quelques "anomalies” dans le déroulement de ce cycle avec
la présence de quelques males matures en février 1988 (8%) et en mars 1989 (6%). On ne
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gonadique des males et des femelles &' Ophiothrix fragilis (I-V signifie que ces deux
stades ont été trouvés a la méme époque chez des individus de méme taille)

(d’aprés DAVOULT et coll., 1990 a)
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retrouve pas ce phénomeéne chez les femelles, cependant nous avons pu observer au cours
d'autres prélévements hivernaux la présence de quelques femelles présentant des
ovocytes matures. Enfin, on trouve pratiquement toute I'année chez les deux sexes
I'existence d'individus au stade 1.

Ces résultats viennent quelque peu atténuer les variations des indices de maturité,
ceux-ci n'atteignent en effet jamais la valeur maximale (5).

Ces derni¢res remarques tendent & montrer qu'il existe une minorité d'individus
qui présentent un cycle sexuel décalé par rapport a l'ensemble de la population dont la
maturation est printaniere et la ponte estivale.

Ces décalages peuvent étre expliqués apres analyse de la structure démographique
de la population, résultats que nous avons antérieurement publiés (DAVOULT et coll.,,
1990 a) et dont nous reprenons les grandes lignes dans le chapitre suivant.

5.4.3. Relations entre reproduction et dvnamique de 1'espece

Le suivi démographique réalisé sur deux ans a permis de montrer 1'existence de
quatre recrutement annuels de la population : un recrutement principal en septembre et
trois recrutements de moindre ampleur en février, avril et juin (DAVOULT et coll.,
1990 a).

Le recrutement principal représente plus de 40% de la population en septembre
1987. 11 est engendré par la ponte massive en €té. Les variations de l'indice de maturation
des males et des femelles retracent la maturation des individus a l'origine de ce
recrutement.

L'arrivée des trois recrutements secondaires aux mémes périodes sur deux années
successives montrent leur stabilité dans le temps.

La croissance des quatres cohortes annuelles est représentée figure 27. Nous
avons également reporté sur cette figure 1'évolution gonadique des individus. Ces
cohortes ne peuvent étre suivies que pendant quelques mois (trois & cinq mois seulement)
au dela desquels elles se fondent avec le reste de la population. Le schéma fait apparaitre
les résultats suivants :

Les croissances somatique et gonadique des individus appartenant aux cohortes
secondaires sont plus rapides que celles des individus appartenant i la cohorte principale.
Ces développements interviennent au printemps-€té pour les cohortes de février, avril et
juin et en hiver pour la cohorte de septembre. On trouve donc pratiquement toute 1'année
'existence d'individus présentant des états sexuels différents.
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Nous avons approfondi ces résultats en étudiant plus précisément le cycle des
femelles, ceci en réalisant des suivis ovocytaires par cohorte au cours de 1'année 1987
(Fig. 28) :

le développement ovocytaire se réalise en trois mois environ pour les individus
des cohortes secondaires 87-1 et 87-2, les ovocytes passent d'un diameétre de 30-40 um a
110-120 um en moyenne.

Ces femelles sont prétes a pondre juste avant que les cohortes ne fusionnent avec
I'ensemble de la population. On distingue alors dans les histogrammes deux groupes
d'ovocytes de tailles différentes, ce qui est conforme aux observations histologiques que
nous avons décrites chapitre I11.5.3.

Les femelles de la cohorte 87-3 présentent une maturation encore plus rapide.
Elles semblent miires en aoiit puis, en septembre, la proportion d'ovocytes matures
diminue, ce qui traduit un début de ponte.

Les différences d'état gonadique entre les cohortes 87-1 a §7-3 apparaissent
clairement en juin et juillet.

La cohorte 87-4 ne suit pas du tout le méme profil d'évolution ovocytaire ; la
période allant du mois d'octobre au mois de février est une phase pendant laquelle les
gonades n'évoluent guére ou trés peu. Les diametres ovocytaires évoluent de 10 a 30 um
en moyenne. On retrouve ici la phase de repos gonadique mise en évidence lors de I'étude
des indices de maturité (cf. chapitre précédent).
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Cohortes de 1'année 1988 (Fig. 29) :

Leur étude confirme les résultats obtenus sur 'année 1987. Les femelles de la
cohorte 88-1 présentent une répartition des diametres ovocytaires tout i fait comparable a
celle des femelles de 1a cohorte 87-1.

Les femelles de la cohorte 88-2 semblent présenter un développement plus
précoce que celles de 1a cohorte 87-2 ; en juillet 1988, les femelles 88-2 semblent en effet
proches de la maturité (pourcentage d'ovocytes matures dominant), en juillet 1987, les
femelles 87-2 présentent une légére dominance d'ovocytes moyens (@ majoritaire : 40 &
50 pm).

Nous n'avons pas de suivi de la cohorte 88-3, mais uniquement un histogramme
établi en septembre 1988, présentant sensiblement les mémes caractéristiques que celui de
septembre 1987.

Enfin, on retrouve la stagnation des gonades des femelles de la cohorte 88-4
pendant la période hivernale ; I'histogramme de janvier 1989 correspond 2 une gonade
dont les ovocytes sont peu développés.

L'ensemble de ces observations permet d'expliquer 'hétérogénéité existant au
niveau des développements gonadiques des individus a une période donnée.
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Fig. 30 : Variations saisonniéres de P'indice de maturité moyen (IM) de la population
d Ophiothrix fragilis en relation avec trois facteurs externes : la température, la
durée du jour et la disponibilité en nourriture matérialisée par I'abondance de la

charge phytoplanctonique (exprimée par le taux de Chl. a)
(d’aprés GOUNIN & RICHARD, 1992)
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5.5. Influence des facteurs externes sur la gamétogenése
Nous avons calculé I'indice de maturité moyen de la population IM ; ses

variations sont représentées figure 30 ainsi que celles de trois paramétres externes
essentiels : la température, la durée du jour et 1a disponibilité de nourriture matérialisée
par I'abondance de la charge phytoplanctonique (exprimée par le taux de Chl. a).

Les relations a chaque étape du cycle sont les suivantes :

Pendant la phase de latence gonadique hivernale ol l'indice moyen reste peu
élevé, la température décroit. Elle atteint son minimum annuel 2 la fin de cette période
(mars 1988 : 6,8 °C ; mars 1989 : 8,2 °C). La durée du jour quant 2 elle est 3 son
minimum en décembre (8 heures environ) puis augmente de fagon réguliére.
L'éclairement est de 13 heures environ fin mars. Enfin, cette période est également
caractérisée par une faible disponibilit€ de nourriture ; la charge phytoplanctonique est a
son mininum (les teneurs en Chl. @ sur le site entre juin et février sont de l'ordre de
2ugl),

L'ensemble de ces conditions hivernales ne favorise donc pas le développement
gonadique. Les gonades restent bloquées jusqu'a ce que les conditions deviennent
favorables.

Pendant la phase de maturation printanicre, l'indice ' moyen augmente de fagon
plus ou moins rapide et réguli¢re selon les années. A cette phase coincide une
augmentation marquée de la durée du jour (> 13 heures) ainsi que la période de “bloom”
phytoplanctonique. Le seuil de 10 pg.l-! en Chl. a peut étre atteint, voire dépassé en
mars-avril et ce soutien nutritif permet le développement des cellules sexuelles. La
température quant aelle présente une courbe décalée par rapport a celle de 1'indice de
maturité ; celui-ci commence en effet 2 augmenter lorsque la température est a son
minimum. Le décalage est particulierement marqué pour la maturation du printemps
1989.

La ponte intervient en €té, période oil I'on est proche du maximum thermique
(de16°C a 18°C en septembre) et ol les jours commencent tout juste 3 diminuer
(maximum >16 heures en juin). La période estivale est également caractérisée par une
biodisponibilit€ de nourriture faible.

5.6.Libération des gamétes et fécondation

Les dix gonoductes assurent le transfert des gamétes vers le milieu extérieur.

Nous avons pu observer en laboratoire 1'attitude caractéristique de 1'ophiure lors
de I'émission des gameétes. La ponte est favoris€e en provoquant un léger stress sur
I'animal mature par simple manipulation ou par l'augmentation progressive de la
température dans le récipient pendant I'observation : peu avant 1'émission, 1'ophiure
souléve son disque en se dressant sur ses cinq bras puis on apergoit nettement les
produits génitaux s'échapper par les dix fentes génitales.
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L'observation plus particuliére de la libération des produits sexuels males (liquide
blanchitre trés visible dans l'eau) indique qu'il s'agit d'une véritable expulsion,
phénoméne impliquant la contraction des muscles enveloppant les gonades mais
également celle des muscles du disque. La contraction de ces derniers permet de
provoquer une augmentation de pression du liquide ceelomique, ce qui facilite le travail
des muscles gonadiques probablement insuffisamment développés pour assurer seuls ce
travail d'expulsion.

Ces contractions se manifestent extérieurement par la diminution du volume des
poches interradiales pendant I'opération.

" Lémission des produits se fait en plusieurs reprises. Les gonoductes sont étroits
et doivent subir une dilatation lors de I'expulsion (@ environ 15 um au repos selon
SMITH (1940)).

- Cette expulsion n'est jamais compléte ; il subsiste toujours en effet chez les deux
sexes une petite quantité de gamétes qui dégénéreront par la suite.

La fécondation est externe. Elle est favorisée par la structure grégaire de la
population.

5.7. Yie pélagique des larves
MAC BRIDE (1907) a étudié le développement larvaire de I'espéce et a souligné

1a difficulté de garder les larves jusqu'a compléte métamorphose. On peut reprendre les
principales étapes de ce développement telles que cet auteur les a décrites :

Apres la gastrulation, on assiste a I'apparition de deux bras postéro-latéraux tres
di\';crgents 55 heures apres fécondation. Ces bras atteindront leur longueur maximale au
bout de 16 jours.

~ Parallelement se développent trois autres paires de bras qui garderont des
dimensions plus modestes et qui seront les premiers a régresser en début de
métamorphose. Durant cette transformation, les bras postéro-latéraux vont en effet
persister quelques temps et serviront, d'aprés GUILLE (1964), d'appareil de flottaison a
la larve dgée jusqu'a sa sédimentation. Aprés leur disparition totale (> 23 jours), la
bouche et les premiers podia péri-buccaux font leur apparition. Au bout de 26 jours, la
métamorphose est complete ; il ne reste qu'un reliquat d'un seul bras postéro-latéral.
Apparaissent alors les cinq bras de la jeune ophiure qui s'appréte 2 sédimenter.

Les prélévements mensuels de plancton nous ont permis de relever la présence et
I'aspect des ophioplutei, donc de confirmer la période de ponte de I'espéce. Ne sachant
pas dans quelle partie de la masse d'eau elles évoluent, nous avons choisi
d'échantillonner toute la colonne d'eau en réalisant des traits verticaux.
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Les résultats de I'année 1987 indiquent une arrivée des larves sur le site A partir de
fin juin. A cette période les larves sont encore jeunes, les bras postéro-latéraux étant les
seuls bien développés.

Le maximum d'abondance se situe en juillet et aolit. Les ophioplutei ont alors
atteint leur plein développement (1,5 x 0,5 mm) et on se rapproche visiblement de la
métamorphose.

Les larves disparaissent deés début septembre.

Les prélévements de 1'année suivante ont confirmé ces observations ; nous avons
cependant trouvé le 20 octobre 1988 quelques larves bien développées sur le site.

Si on tient compte d'une durée de vie larvaire de 26 jours, ces relevés indiquent
une période de ponte massive étalée sur environ deux mois, de début juillet & fin aofit. La
durée de cette phase pélagique doit cependant varier en fonction des conditions du milieu,
ce qui pourrait expliquer la présence de larves en octobre.

Nous n'avons pas détecté la présence d'ophioplutei pendant la période précédant
I'arrivée des recrutements secondaires de février, avril et juin. La densité de ces larves
étant faible, celles-ci ont probablement échappé a notre échantillonnage. On peut penser
que les ophioplutei sédimentent de fagon progressive, la perte des bras postéro-latéraux
étant elle-méme progressive. Dans ce cas, les larves dgées seraient proches du fond, ce
qui ne facilite pas leur capture (la récolte est plus difficilement contrdlable pres du fond) ;
seules des concentrations élevées d'ophioplutei seraient alors détectables.

5.8. Premiére phase de vie benthique

Le plus jeune individu benthique que nous avons récolté avait un diameétre de
disque égal 2 0,2 mm. Ses bras bifides étaient formés de deux articles. Il ressemblait
beaucoup 2 la larve de 26 jours décrite par MAC BRIDE (1907), mais avait totalement
perdu ses bras postéro-latéraux. Ce jeune individu venait probablement tout juste
d'achever sa métamorphose et de sédimenter. Ses boucliers calcaires n'étaient pas encore
formés. GUILLE (1964) signale chez une autre variété une mesure similaire 2 la
métamorphose (0,25 mm chez une jeune Ophiothrix quinquemaculata).

Nous avons trouvé cette jeune ophiure sur les bras d'un adulte. Au cours des
premiers temps de vie benthique, les jeunes sont effectivement trouvés accrochés sur les
adultes en bon état, ceci en trois endroits : sur la partie aborale du disque, entre les
piquants des bras et dans les fentes génitales, observations qui confirment celles de
SMITH (1938). o

Ce comportement particulier est uniquement une forme de protection du jeune ; il
ne peut étre comparé avec le comportement vivipare que 1'on rencontre chez Amphipholis
squamata ou le jeune est relié provisoirement 2 la bourse génitale de 1'adulte par
l'intermédiaire d'un pédoncule (WALKER & LESSER, 1989).
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Fig. 32 : Jeune Ophiothrix fragilis abrité dans une fente génitale d'une femelle adulte
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Chez Ophiothrix fragilis les individus les plus petits évoluent entre les piquants
des bras d'ol ils sont d'ailleurs difficiles & déloger (Fig. 31). Au cours de leur
croissance, ils deviennent plus susceptibles d'étre entrainés par le courant et trouvent
alors refuge au niveau des fentes génitales des adultes ; un ou deux bras visibles
extérieurement (Fig. 32) leur permettent de filtrer (com. pers. JANGOUX). Ces jeunes
ont un diamétre de disque allant jusqu'a 2 mm environ. Au moment du recrutement, il
n'est pas rare de trouver chez un adulte plusieurs de ses fentes génitales occupées
chacune par un jeune. Nous avons également rencontré, mais plus rarement , 1a présence
de deux jeunes au niveau d'une seule fente d'un adulte. I se pourrait que la présence de
plusieurs jeunes 2 ce niveau représente une contrainte au niveau échanges respiratoires
chez l'adulte (entrave a la circulation de I'eau), mais nous n'avons pas pu vérifier cette
hypothése.

Passé cette taille (@ > 2 mm), le comportement des jeunes tend peu a peu 2 se
rapprocher de celui des adultes ; le contact avec les bras des adultes est gardé pendant
encore quelques temps puis ces jeunes ophiures acquiérent totalement leur indépendance.

La jeune ophiure a donc un comportement de transition entre sa phase larvaire
pélagique et sa phase adulte benthique. Pendant cette période sa croissance est assurée
grice a la capture des substances nutritives par filtration. Il est également possible que le
jeune individu détourne a son profit une petite partie du matériel capté par I'adulte hote en
"nettoyant” partiellement ses podia, mais cecin’a pas été démontré.

Les rapports étroits qui s'établissent entre la jeune génération et la population
adulte impliquent une reconnaissance intraspécifique ; nous avons pu observer que des
jeunes ophiures appartenant au genre Ophiura n'étaient jamais en contact avec les adultes
du genre Ophiothrix. Isolés sur les cailloutis, ces jeunes individus dégénérent
probablement rapidement au niveau du biotope composé presqu'exclusivement
d'Ophiothrix fragilis.

6. PREMIERS ESSAIS CONCERNANT LE SUIVI D'UNE ALIMENTATION
HEZ L'OPHIURE APRE NTAMINATION EXPE NTALE
Le régime alimentaire de I'ophiure étant connu et les principaux viscéres ayant été
décrits, nous avons voulu analyser les processus d'assimilation et de transfert des
métabolites ingérés par cet organisme. Pour cela, différentes techniques ont été
employées ; nous effectuons dans ce chapitre un bilan des travaux qui ont été réalisés
dans ce domaine et des problémes rencontrés.
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6.1. Choix du traceur

Pour entreprendre le suivi d'une alimentation marquée chez un organisme, nous
pouvions utiliser plusieurs types de marqueurs, en particulier des composés métalliques
(sels d'argent, ferritine...) ou inertes (sphéres de latex).

Nous avons choisi dans un premier suivi expérimental d'utiliser des sphéres de
latex. Deux diametres ont €té utilisés : 0,868 et 0,085 um (la plus petite taille est
inférieure a I'espace compris entre deux villosités voisines chez une cellule épithéliale
digestive). Ces spheres utilisées en mélange ont été mises en suspension dans I'eau de
mer, puis injectées dans la bouche des ophiures a 1'aide d'une seringue. Chaque ophiure
a ensuite été placée dans un pilulier contenant une faible quantité d'eau de mer (environ
36 ‘ml). Le contact a été maintenu pendant une durée allant de une 2 trois heures.

~ L'observation au microscope électronique des coupes d'estomacs d'ophiures
prélevées a intervalle de temps régulier (toutes les demi-heures) n'a malheureusement
donné aucun résultat ; toutes les expériences sont restées infructueuses et aucune sphére
n'a pu étre détectée dans les échantillons.

Les causes probables de cet échec peuvent Etre attribuées aux conditions
expérimentales ; le mode d'injection du traceur représente en particulier un stress
important pour l'ophiure. D'autre part, nous avons di limiter la quantité d'eau de mer
dans chaque pilulier de fagon 2 ne pas trop diluer le marqueur ; cette faible quantité d'eau
n'a pas permis un comportement normal de 'ophiure et en particulier n'a pas autorisé
I'établissement de la posture suspensivore. FONTAINE (1965) a montré que cette
attitude suspensivore provoque chez Ophiocomina nigra une sécrétion accentuée de
mucus au niveau du tégument ; il est possible que I'établissement de cette posture soit en
partie responsable du déclenchement des processus de digestion chez les ophiures.

Nous avons donc abandonné la technique de marquage par des sphéres de latex,
éléments dont la détection présente par ailleurs l'inconvénient de nécessiter la mise en
ocuvre de moyens microanalytiques longs et délicats, ce qui implique un nombre
d'analyses réalisables nécessairement restreint.

Nous nous sommes orientés dans un deuxi¢éme temps vers une technique de
marquage répondant 2 trois critéres : abondance du marqueur choisi, méthode de
détection simple et rapide, conditions expérimentales de maintenance des ophiures
proches de celles rencontrées en milieu naturel.

Nous avons choisi d'utiliser un traceur "naturel” : le phytoplancton. Ces
organismes sont en effet connus pour constituer un élément important de l'alimentation
des ophiures (WARNER & WOODLEY, 1975). Parmi les nombreuses especes présentes
dans la région, Skeletonema costatum a ét€ choisie car elle a déja été utilisée comme
élément nutritif pour I'espece ROUSHDY & HANSEN, 1960). Elle se maintient de plus
facilement en culture. ‘
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La culture de diatomées a été marquée au 14C avant I'expérience ; nous avons
suivi 1'évolution du taux de radioactivité dans l'eau et dans les ophiures en utilisant les
techniques décrites au chapitre I1.2.3 : analyses par scintillation liquide et par
autoradiographie.

6.2. Transfert des métabolites au niveau tissulaire

Les expériences ont été réalisées avec une concentration en Chl. a de 10 pg.l-1,
teneur rencontrée in situ en période de “bloom” phytoplanctonique (cf. chap. IV). Les
ophiures ont ét€ en contact avec la suspension de diatomées marquées pendant toute la
durée des expériences.

Cinq expériences ont été réalisées dans les mémes conditions ; nous ne faisons
figurer ici que les résultats d'une seule d'entre elles, réalisée sur 17 heures (Tab. 6).

Tab.6 : Suivi d'une alimentation chez Ophiothrix fragilis aprés contamination expérimentale.
Evolution en fonction du temps de la radioactivité dans les cellules de Skeletonema
costatum en suspension dans l'eau, dans les disques et dans les gonades femelles
d'ophiures appartenant 2 la classe de taille [ 9 - 10 [ mm
(calcul effectué sur une moyenne de trois ophiures)

: £ to+ to + to + to +
Compartiment analysé o 1 heure | 2 heures | 4 heures | 17 heures
Skeletonema costatum | 293428 | 187404 135797 09219

(dpm) +43312 | £ 26016 = +11021 | 21704
Dis‘(l(‘l’;;l‘}"i’ggi)“r“ 0 8416 | 25517 | 10871 | 17323
o o |0 [ 1554 | 7091 | 1280 | 2979

Les estomacs d'ophiures n'ont pu étre prélevés du fait de la fragilité de ce tissu et
de la faible quantité de matériel récupéré par ophiure. Seuls les disques et les gonades ont
été analysés (scintillation liquide). Nous avons choisi d'étudier des gonades femelles en
maturation (stade IIT), période ol les transferts nutritifs vers les ovocytes sont supposés
étre importants.

L'évolution de la radioactivité dans I'eau (Tab. 6) indique une diminution rapide
de ce parametre pendant la premiére heure d'expérience (- 36 %) ; cette baisse est
beaucoup moins accentuée par la suite. En fin d'expérience (to + 17 heures), 90 % de la
radioactivité initiale a disparu.
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Fig. 33 : Suivi d'une alimentation chez Opbhijothrix fragilis aprés contamination
expérimentale. Localisation de la radioactivité dans I’estomac (poche
interradiale) (a) et dans les gonades femelles (b) apres une heure de contact
des ophiures avec la suspension de Skeletonema costatumn marquée au 14C ;
¢ : localisation du marquage dans les gonades femelles aprés quatre heures

de contact avec la méme suspension
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L'évolution de la radioactivité dans les disques et les gonades est semblable
(Tab. 6) ; la radioactivité est détectée deés le premier prélévement (to + 1 heure) dans ces
deux tissus. Les teneurs relevées dans les tissus reproducteurs sont environ 5 fois moins
élevées que celles notées dans les disques.

L'évolution de la radioactvité est irréguliere et difficile a interpréter :

les diminutions importantes relevées dans les disques 2 t, + 4 heures ne peuvent
Etre attribuées a des phénomenes d'expulsion des contenus stomacaux apres digestion car
on n'observe pas d'augmentation de la radioactivité dans 'eau a ty + 4 heures.

Les rapports gonades / disques étant sensiblement les mémes 2 chaque
prélevement (de 0,12 a 0,28), il est possible de relier en partie l'irrégularité de 1'évolution
de la radioactivité dans ces deux tissus a la variabilité existant au niveau de la nutrition de
chaque individu.

6.3. Transfert des métabolites ay niveau cellulaire

L'expérience précédente a €té complétée par des prélévements de fragments
d'estomac et de gonade destinés a €tre analysés par la technique d'autoradiographie en
microscopie optique ; cette méthode nous a permis de visualiser a 1'échelle cellulaire les
particules assimilées.

Le marquage observé au niveau des coupes d'estomac 2 to + 1 heure (Fig. 33 a)
indique des dépbts essenticllement dans la zone infranucléaire des entérocytes de
1'épithélium digestif ainsi qu'au niveau de la couche basale intermédiaire ot circulent les
canaux du syst¢tme hémal. Quelques dépots épars sont également détectés dans la zone
supra-nucléaire ainsi qu'au niveau des villosités. D'une fagon générale, l'intensité des
dépbts au niveau des poches digestives interradiales est toujours supérieure 2 celle relevée
au niveau du plancher et du plafond de l'estomac.

Les coupes étudiées correspondant aux prélévements suivants (to + 4 heures ;
to + 16 heures) n'indiquent aucune évolution particuliére des dépdts décrits
précédemment.

Nous n'avons donc pas pu mettre en évidence de fagon précise la vitesse de
transfert des métabolites dans I'€pithélium digestif des ophiures.

Pour les prélévements ty + 1 heure et ty + 4 heures, nous avons visualisé des
coupes d'estomac ou aucun marquage n'a pu étre relevé, ce qui confirmerait que les
individus ne se nourrissent pas tous de la méme fagon.

L'évolution du marquage au niveau des gonades femelles a ét€ mieux cernée :

Au bout d'une heure d'expérience, les grains d’argent apparaissent au niveau de
I'espace séparant les deux feuillets périphériques les gonades (= espace périhémal)
(Fig. 33 b) ainsi qu'au niveau des cloisons séparant les cystes.
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A to + 4 heures (Fig. 33 ¢), un marquage apparait a l'intérieur des gonades. Les
dépots se situent a la fois dans l'espace hémal de la gonade ainsi que dans le cytoplasme
des ovocytes les plus gros (60 < @ < 90 um).

Enfin, les coupes réalisées a ty + 16 heures montrent assez peu d'évolution par
rapport a celles obtenues a to + 4 heures, si ce n'est un marquage plus dense au niveau
du cytoplasme ovocytaire.

6.4. Bilan

~ L'ensemble des résultats obtenus au cours des premiers essais concernant la
nﬁérition expérimentale de 1'ophiure nous donne assez peu d'informations concernant les
mé'éanismes et les vitesses de transfert des métabolites dans I'ophiure.

D'autres expériences réalisées dans des conditions semblables nous ont également
amené  ces mémes conclusions.

" Les résultats indiquent une intégration rapide du !4C dans les disques et les
gonades. Il est probable que I'augmentation du taux de radioactivité dans les disques
pendant les deux premiéres heures d'expérience est en relation avec I'évolution du
contenu stomacal ; il serait cependant nécessaire d'effectuer des expériences
complémentaires avec des témoins afin de vérifier cette hypothése (utilisation de disques
d'ophiures amputées de leurs bras afin de supprimer les possibilit€s de capture des
cellules phytoplanctoniques).

L'apparition de la radioactivité est trés rapide dans les tissus reproducteurs ;
toutes nos expériences confirment ce résultat. Cette rapidité peut étre expliquée par le fait
qun.'yil s'agit de gonades en pleine maturation. I est probable que des gonades au stade I
n‘ifitégrent pas les substances nutritives aussi rapidement, cette hypothése est appuyée
pafle fait que les coupes observées indiquent une distribution du marquage orientée vers
les plus gros ovocytes.

a Malgré I'utilisation d'une substance marquée utilisée comme élément nutritif par
I'ophiure, I'évolution temporelle des résultats en scintillation liquide apparait incohérente
tant au niveau des disques qu'au niveau des gonades. Ces échecs peuvent étre expliqués
par les variations existant au niveau de la nutrition individuelle ("qualité” de la filtration
des individus) et de l'état gonadique des ophiures analysées (poids des gonades non
déterminé, méthode d'appréciation relative du stade gonadique). Des expériences plus
approfondies . seraient nécessaires afin de doser la radioactivité dans tous les
compartiments du systéme que l'on peut schématiser de la fagon suivante :



- 103 -

microalgues
ophiures \ .
rejets rejets COz
solides dissous expiré

L'analyse par scintillation liquide semble donc peu adaptée a I'étude des transferts
de métabolites chez des organismes tels que des ophiures. On peut cependant signaler
que cette méthode a €té appliquée avec succeés par AMOUROUX (1982) chez des
bivalves, organismes de plus grande taille, probablement plus faciles a disséquer ; cet
auteur souligne néanmoins "la difficulté a faire coincider toutes les conditions nécessaires
a I'obtention d'un bilan de consommation d'une suspension par un filtreur”.

Ces expériences de nutrition, difficilement réalisables a 1'échelle de 1'individu,
sont a envisager a I'échelle de la population, ce qui suppose un changement de méthode
de marquage et de dosage, ce que nous avons entrepris au chapitre IV.C.IIL

7. DISCUSSION

L'ensemble de ces résultats nous permet de compléter nos connaissances sur la
biologie de l'ophiure Ophiothrix fragilis tant dans le domaine comportemental que
physiologique.

Les premitres investigations anatomiques de 1'appareil digestif des ophiures ont
été réalisées a la fin du siécle dernier (APOSTOLIDES, 1882 ; CUENOT, 1888). Puis
des précisions histologiques concernant différentes espéces ont été apportées plus
récemment par ROUBAUD (1965), SCHECHTER & LUCERO (1968), PENTREATH
(1969), DESCHUYTENEER & JANGOUX (1978).

L'appareil digestif des ophiures apparait comme étant le plus simple parmi les
échinodermes. Chez Ophiothrix fragilis, il est constitué d'un sac d'épaisseur variable
assurant toutes les fonctions. Il n'existe pas de structure annexe analogue a celle
rencontrée chez les Echinoides (intestin) ou chez les Astéroides (caeca digestifs).

La paroi digestive est structurée en deux parties : épithélium digestif et tissus
périphériques. Trois catégories cellulaires font partie intégrante de 1'épithélium, chacune
assurant une fonction précise. Devant la ressemblance morphologique de ces cellules
(présentes chez toutes les ophiures étudiées), ROUBAUD (1965) a suggéré qu'un type
cellulaire unique était a l'origine des différentes spécialisations décrites (sécrétion de
substances mucoides ou protéiniques). Il a également supposé qu'il existait une
réversibilité dans cette spécialisation, celle-ci étant liée & des étapes fonctionnelles des
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cellules. Nous n'avons pas entrepris d'étude visant 2 confirmer ou infirmer cette
hypothese.

La densité de ces types cellulaires peut €tre variable selon les zones digestives ;
ceci est particulieérement net pour les cellules granulaires (zymogénes) dont 1a densité est
accrue a l'entrée des poches interradiales. La répartition de ces éléments sécréteurs laisse
penser que ces poches correspondent a une région spécialisée dans la digestion et
I'assimilation du bol alimentaire. Cette hypothese est appuyée par trois observations : les
particules alimentaires sont canalisées vers ces zones périphériques grice aux dépressions
en forme de gouttiéres au niveau du plancher ; les entérocytes atteignent leur
développement maximal dans ces régions, laissant apparaitre a leur base de vastes zones
chargées de réserves ; enfin, I'intégration de particules nutritives marquées au 14C est
maximale pour des fragments d'estomacs issus des poches interradiales. Il faut toutefois
rappeler que I'entérocyte est également 1'€lément dominant au niveau du plafond et du
plancher ; les vésicules lysosomiales y sont présentes et chargées. Cependant, la plus
faible hauteur de ces cellules traduit une capacité d'assimilation certainement limitée.

Malgré I'extréme simplicité du tractus digestif, il apparait qu'il existe une certaine
spécialisation au sein de celui-ci, les poches interradiales étant la région ou 1'absorption
est réalisée de la fagon la plus effective.

Un autre type d'organisation apparait également, au niveau cytologique cette fois,
avec, chez les entérocytes, la présence d'une zone d'absorption, puis de métabolisation et
enfin de stockage. Cette régionalisation est évidemment engendrée par le transfert nutritif
de la lumigre stomacale vers la périphérie du sac digestif.

L'ensemble de ces observations est conforme a celle décrite chez les différentes
especes étudiées. Nous n'avons cependant pas retrouvé 'amincissement dorso-ventral de
1a paroi digestive déja signalé chez d'autres ophiures.

La fagon dont la nourriture progresse vers les poches interradiales n'est sans
doute pas due a la seule intervention de la couche musculaire externe emballant le sac
digestif. Celle-ci apparait en effet trop mince pour assurer a elle seule une telle fonction.

Chez Ophiothrix spiculata, le transport est assuré grace a l'intervention des
muscles discaux ; chez Ophiura luetkeni, les déplacements sont favorisés par le courant
engendré par 1'action de la ciliature de 1'épithélium (AUSTIN in FERGUSON, 1982).
Chez Ophioderma longicauda, DESCHUYTENEER & JANGOUX (1978) ont supposé
que ces transports résultent d'une action combinée de 1a musculature et de la ciliature.

Nous n’avons pas rencontré de cellule épithéliale ciliée chez Ophiothrix fragilis. Tl
semblerait que ce soit les contractions musculaires du disque qui sont & 1'origine du
déplacement orienté des particules. Ces contractions provoquent nécessairement des
variations de pression au niveau du liquide péristomacal (ceelomique), ce qui permet
I'établissement de mouvements péristaltiques ordonnés au sein du tractus digestif.
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Cette activité musculaire se manifeste extérieurement par la visualisation d'amples
mouvements verticaux du disque. L'alternance de ces contractions et reldichements affecte
le disque dans sa totalité ou, le plus souvent, de fagon partielle et localisée. La
coordination de ces mouvements assure la migration particulaire vers les poches puis le
retour vers la bouche aprés digestion.

Les dix muscles discaux sont insérés entre le tégument dorsal (un muscle par
bouclier) et la base des bras (deux muscles par bras). Rappelons qu'ils interviennent
également dans l'expulsion des gamétes et, trés certainement, dans un renouvellement
efficace de l'eau au niveau des bourses de 'ophiure, améliorant ainsi les échanges
respiratoires.

Le nombre de cellules & mucus dans 'estomac est restreint. Leurs produits de
sécrétion sont 1ibérés dans la lumiére stomacale recouvrant ainsi les villosités et enrobant
les particules présentes. Différents travaux ont montré que chez les espéces
essentiellement suspensivores (Ophionereis fasciata, Ophiactis resiliens, Ophiopteris
antipodum - PENTREATH, 1969), on trouve généralement une faible densité de
mucocytes, contrairement aux espéces essentiellement détritiphages (Ophioderma
longicauda - DESCHUYTENEER & JANGOUX, 1978). Ces dernitres sont en effet
susceptibles d'avaler des particules souvent blessantes d'oui une protection accrue de
1'épithélium digestif. L'hypotheése avancée par DESCHUYTENEER & JANGOUX
(1978) sur la relation entre densité des mucocytes et mode de nutrition dominant de
I'ophiure est vérifiée pour Ophiothrix fragilis.

Les prélevements d'ophiures ont été réalisés a différents moments du cycle
marégraphique. Nous avons toujours constaté la présence de vésicules lysosormales
"chargées" dans les cellules, ce qui appuie I'idée d'une activité nutritionnelle permanente
(suspensivore ou détritivore selon les conditions courantologiques).

Chez les ophiures, d'une maniére générale, les aliments arrivent dans I'estomac
sans avoir subi (ou trés peu) de trituration par les dents. Il arrive parfois que la nourriture
soit fragmentée en petites particules (Ophiocomina nigra - VEVERS, 1956) mais chez
Ophiothrix fragilis, cette capacité semble assez limitée.

La lyse intra-stomacale des aliments doit donc étre réalisée grace a l'intervention
d'enzymes. Peu d'études ont été a ce jour effectuées concernant 1'équipement
enzymatique des ophiures. Nous n'avons mis en évidence que la présence de
phosphatase acide dans les cellules épithéliales dont I'activité nous a paru homogene
quelle que soit la région digestive. PIAVAUX (1977) rapporte la présence de
laminarinase dans les disques d'Ophiothrix fragilis. 11 se pourrait que l'activité de ces
carbohydrases soit li€e & la nature du matériel ingéré ; PENTREATH (1969) a montré
qu'il existe une grande variét€ d 'enzymes hydrolysant les chaines glycosidiques chez
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deux ophiures essentiellement suspensivores (Ophiactis resiliens et Ophiopteris
antipodum), mais que cette panoplie enzymatique est plus restreinte chez Ophionereis
Jasciata , espéce a tendance détritiphage.

Les réserves, aprés avoir été stockées sous deux formes différentes
(glycogénique et lipidique) traversent les tissus périphériques et aboutissent au niveau des
cellules ceelomiques, aux contours sinueux.

La vitesse de transfert entre 1'assimilation des aliments et I'arrivée des réserves
dans les cellules celomiques n'a pas été établie de fagon précise, nos expériences de
m'érquage n'ayant pas abouties de fagon significative ; le court chemin & parcourir laisse
cépéndant penser que ces transferts sont rapides et intenses dés que les conditions sont
fa(?prablcs.

) La gamétogenese chez Ophiothrix fragilis présente les caractéristiques
habituellement rencontrées chez les autres espéces d'ophiures (PATENT, 1969 ;
FENAUX, 1972 ; TYLER, 1977). La période de ponte principale est €talée sur environ
deux mois de fin juin 2 fin aotit. MAC BRIDE (1907) cite une méme période de ponte de
I'espece dans la région de Plymouth. Pour CHERBONNIER (in ALLAIN, 1974), celle-
ci se réalise entre mai et juillet 2 Roscoff. Enfin, MORTENSEN (in BOOLOOTIAN,
1966) signale une ponte annuelle unique en aofit et septembre en mer Baltique.

L'existence de trois petits recrutements en février, avril et juin est une
caractéristique de I'espéce. La présence constante de jeunes ovocytes dans des gonades
mires laisse penser que les ophiures issues des différentes cohortes pondent au moins
deux fois au cours de leur vie benthique, estimée entre 9 et 20 mois (DAVOULT et coll.,
1990 a).

La physiologie de l'ophiure est fortement influencée par les conditions du milieu :

Les réserves accumulées dans la région basale des entérocytes sont conditionnées
par la disponibilité de nourriture ; ceci est particulierement net pour les réserves
glycogéniques qui sont utilisées pendant la période hivernale et dont le stock se
reconstitue rapidement dés l'apparition du “bloom” phytoplanctonique printanier. Les
réserves lipidiques quant a elles semblent &tre moins soumises au cycle biologique du
phytoplancton puisqu'elles n'évoluent guere au cours de I'année. Nous avons cependant
observé que celles-ci étaient rapidement métabolisées au cours de jelines expérimentaux.
Le glycogéne est donc utilisé prioritairement en période défavorable. Ce glucide de
réserve représente la principale source d'énergie utilisée pour la contraction musculaire.
Le glycogéne et les lipides sont deux formes de stockage énergétique largement présent
chez les Ophiuroides, mais également chez les Astéroides et Echinoides, ceci quel
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que soit le régime alimentaire des individus (Strongylocentrotus droebachiensis - TOKIN
& FILIMONOVA, 1977 ; Asterias rubens - JANGOUX, 1982a ; Ophioderma longicauda
- DESCHUYTENEER & JANGOUX, 1978).

L'intervention de certains facteurs externes dans les processus de reproduction
chez les échinodermes est maintenant clairement établie (FUJI, 1960 ; HOLLAND, 1967;
GONOR, 1973 ; BOWMER, 1982) :

La photophase et la quantité de nourriture disponible semblent étre ici les facteurs
déclenchant les processus de maturation. Ce dernier paramétre parait effectivement
essentiel en période de pré-maturation, ol les apports nutritifs sont rapides et intenses. Si
on se référe a 1'évolution des indices de maturité (cf. chap. I11.5.4.2), la maturation au
printemps 1989 semble un peu plus précoce que celle de I'année précédente. Ces légeres
fluctuations sont probablement dues aux influences de la température et de la nourriture,
dont les minima et maxima sont variables d'une année a l'autre.

La température est considérée par beaucoup d'auteurs comme facteur
prépondérant dans le déclenchement de la ponte des ophiures (FENAUX, 1972 ;
TYLER, 1977 ; BOWMER, 1982 ; VALENTINE, 1991). C'est probablement ce facteur
qui induit chez Ophiothrix fragilis 1a libération de la substance gonado-stimulante, elle-
méme initiatrice de la synthése de la substance inductrice de la méiose (SHIRAI &
WALKER, 1988).

Cependant, il a été montré récemment chez l'oursin Strongylocentrotus
droebachiensis (STARR et coll.,, 1992) que la ponte des femelles est favorisée par la
présence d'une substance extraite d'une diatomée (Phaeodactylum tricornutum) ; cette
réponse est accentuée par la présence de sperme dans I'eau.

Les facteurs stimulants peuvent donc différer d'un échinoderme a I'autre ; quelle
que soit la nature de ceux-ci, ils assurent un réle coordinateur dans l'émission des
gameétes au sein d'une population.

Pendant T'hiver, la nourriture est utilisée en priorité pour la croissance somatique.
Nous avons pu en effet constater que des ophiures placées dans un aquarium ol circule
en continu de l'eau décantée appauvrie en particules nutritives ne présentent pas de
développement gonadique au moment de la période de reproduction. Chez la femelle, le
seul soutien nutritif apporté aux jeunes ovocytes est assuré par la dégénérescence des
ovocytes qui n'ont pas été expulsés. Cet unique apport trophique permet d'assurer la
prolifération de ces nouvelles cellules sexuelles pendant cette période de latence
gonadique.

L'action de ces différents parametres ne permet cependant pas d'expliquer
l'existence des quelques individus mirs que nous avons trouvé en hiver ; ces mémes
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observations ont également €té€ rapportées pour Ophiura texturata (TYLER, 1977)
(Ophiura ophiura selon la nouvelle dénomination) ; les processus internes impliqués
dans la reproduction sont donc sous l'influence d'autres stimuli, qui restent & démontrer.

Les relations métaboliques entre 1'estomac et les gonades sont favorisées par la
proximité de ces deux viscéres, séparés par un mince film de liquide ceelomique. Ces
transferts nutritifs ont surtout été étudiés chez les Astéroides et Echinoides. Chez
Ophiothrix fragilis, ils sont particuliérement intenses au printemps au moment de la
maturation gonadique (rappelons que le rapport gonado-somatique est multipli€ par 8 en
moyenne entre les stades I et IV). Il est probable que le glycogéne, emmagasiné
provisoirement dans les entérocytes dés le début du “bloom”, est utilisé prioritairement
pour la maturation gonadique ; on constate en effet une nette diminution du stock
glycogénique dans les cellules stomacales en fin de maturation (juin surtout). Ces
variations saisonniéres se rencontrent également chez l'oursin Strongylocentrotus
droebachiensis (TOKIN & FILIMONOVA, 1977) et sont liées au rythme de nutrition
saisonnier de 'espéce.

Ces réserves peuvent €tre véhiculées dans l'organisme grace a trois voies : les
systémes hémal et péri-hémal ainsi que le caelome périviscéral (FERGUSON, 1982).

Le sinus péri-hémal est un espace s'insinuant entre les deux feuillets entourant les
gonades. Il est donc en contact avec les cellules germinales et somatiques de celles-ci et
véhicule les substances nutritives ; celles-ci semblent par la suite migrer de fagon
centripete dans les gonades femelles et €tre intégrées au sein des ovocytes en
vitellogenése.

Le syst¢me hémal génital de I'ophiure semble également impliqué dans la
distribution des réserves. Les sinus des différentes gonades sont reli€s entre eux et sont
également reliés aux mémes espaces dans la plupart des organes (l'estomac notamment).
Ce sont ces interconnections qui ont conduit 2 suggérer que le systtme hémal des
échinodermes est responsable de la synchronisation de I'activité dans les différentes
gonades de 1'ophiure, ceci grace au transport de certaines substances (nutritives ou
hormonales). WALKER (1982) signale en effet que ce sinus chez les échinodermes est
souvent rempli de substances réagissant positivement a 'APS, substances probablement
a caractére nutritif. Plus récemment, BYRNE (1988) a mis en évidence l'incorporation de
substances nutritives dans les ovocytes d'Ophiolepis paucispina, ceci a partir du sinus
hémal de 'ophiure.

Le fluide ccelomique est un liquide en contact avec les différents viscéres de
l'ophiure. Il est de constitution voisine de celle de I'eau de mer et représente en quelque
sorte le systéme circulatoire des échinodermes. Les études chez les Echinoides et
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Astéroides ont montré que l'on y trouvait des acides aminés libres (contenus dans des
cellules), des sucres réducteurs et des protéines (HOLLAND et coll., 1967). La
concentration de ces métabolites apparait variable suivant 1'état de reproduction et de
nutrition de l'individu (HOLLAND in FERGUSON, 1982).

L'allure trés particuliére des cellules ccelomiques laisse penser que des éléments
de celles-ci chargés de réserves sont susceptibles de se détacher de cet épithélium. Ces
éléments seraient ensuite véhiculés par l'intermédiaire du liquide ceelomique.

VANDEN BOSSCHE & JANGOUX (1976) voient en cette desquamation
l'origine des coelomocytes chez I'étoile de mer Asterias rubens.

Quelques points obscurs subsistent au sujet de ces cellules migratrices. Désignées
sous différents termes au moment de leur découverte (amceebocyte, granulocyte,
tréphocyte), elles ont par la suite été observées par tous les auteurs et décrites sous le
terme de ceelomocyte. Ces cellules posseédent des caractéristiques structurales différentes
selon les espéces mais également au sein d'une méme espéce (ROSATI, 1968). Les
cellules vacuolaires que nous avons décrites ont une allure trés particuliére. Elles ont été
signalées chez Ophioderma longicauda par DESCHUYTENEER & JANGOUX (1978) ;
ces auteurs leur supposent également une origine ceelomocytaire mais n'ont pas observé
leur présence dans les tissus périphériques, tissus qu'elles doivent pourtant franchir
si elles proviennent du ccelome. Nous n'avons pas non plus observé ce phénomeéne
chez Ophiothrix fragilis. ROUBAUD (1965) rapporte par contre chez Ophiothrix
quinquemaculata des phases de migration de ces cellules depuis 'apex des cellules
épithéliales jusqu'a 1'épithélium ccelomique ; leur structure apparait toutefois différente de
celle observée chez Ophioderma longicauda.

Quelle que soit I'allure et le lieu d'évolution de ces ceelomocytes, leur role chez
les ophiures n'est pas clairement élucidé. ROUBAUD (1965) et PENTREATH (1969)
leur suggerent une fonction excrétrice ; SCHECHTER & LUCERO (1968) leur prétent
un role dans la digestion et l'absorption.

Le liquide périviscéral ceelomique apparait donc comme étant un compartiment
servant également de lieu de transit pour les substances nutritives. Il existe probablement
un sens de circulation des métabolites au sein du fluide ceelomique ; déja détecté chez
Ophiothrix spiculata et Ophiura luetkeni (AUSTIN in FERGUSON, 1982), ce courant
orienté assurerait une distribution efficace du matériel.

Les relations entre les systemes hémal, péri-hémal et ccelomique chez les
Ophiuridés n'ont pas été éclaircies mais il est probable qu'il existe des connections entre
ces différents systemes, comme cela a déja été démontré chez 1'Astéroide Preraster
militaris (WALKER, 1982). Ces connections permettraient d'assurer une distribution
plus efficace des substances nutritives dans les viscéres de 1'ophiure.
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Nous avons constaté que la présence d'ophioplutei est détectable dans la masse
d'eau essentiellement quand ces larves sont nombreuses, c'est-a-dire en juin, juillet et
aoiit, trimestre précédant le recrutement principal. BRYLINSKI (1975) a cependant
relevé la présence de larves pélagiques dans la région a d'autres périodes de 'année en
septembre et octobre 1974 ainsi qu'en mai 1975. Ces observations traduisent peut-étre
l'existence de conditions différentes dans le milieu ; les facteurs externes ont en effet une
influence nette sur les processus de reproduction.

Compte tenu que la durée de vie pélagique des larves est estimée a 26 jours
(MAC BRIDE, 1907) et que la dérive résiduelle des eaux dans le détroit est évaluée a 2,7

' ﬁlifies par jour, le phénomeéne d'autorecrutement de la population apparait tout a fait
' exclu L'apport larvaire est donc probablement assuré par l'existence de populations
a}‘)'i’?imcnant a la mé€me variété, implantées au large du Pays de Caux et de la partie
orientale de la Baie de Seine.

Les recrutements de 1'espéce s'effectuent toujours au niveau de la population
des adultes de la méme espéce et jamais au niveau d'autres peuplements. Ceci
permet d'avancer 'hypothése d'une reconnaissance des adultes par les larves. Cette
reconnaissance qui impliquerait I'élaboration de substances chimiques permettrait
d'accélérer les processus de métamorphose et optimiserait ainsi le renouvellement de la
population (DAVOULT et coll., 1990 b). Aprés la métamorphose s'installe un autre type
de reconnaissance entre le jeune individu et I'adulte, probablement de nature plus tactile.
Cette reconnaissance intraspécifique (rappelons que des jeunes ophiures appartenant au
géhre Ophiura restent toujours isolées) permettrait aux jeunes de se protéger et de ne pas
étre entrainés par le courant.
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CHAPITRE 1V

RELATIONS POPULATION-ENVIRONNEMENT

A- OBJECTIFS DE L'ETUDE

Les bancs a ophiures dans la région sont connus depuis longtemps (HALLEZ,
1899). IIs ont été étudiés par CABIOCH & GLACON (1975, 1977) en Manche, puis une
étude quantitative plus approfondie a été entreprise dans le détroit du Pas-de-Calais par
DAVOULT (1988) pour délimiter de fagon précise I'extension d'un banc dense au large
du Cap Gris-Nez. L'auteur a en particulier montré que Ophiothrix fragilis est 1'espéce
dominante du peuplement des cailloutis 2 épibiose sessile ; elle représente en général plus
de 80 % des individus récoltés. Les densités relevées sont de l'ordre de 1500 ind.m2
avec un maximum de plus de 2000 ind.m?2 pendant la période du recrutement principal
fin septembre.

Des chiffres aussi élevés soulévent le probléme de 1'impact de cette population sur
le milieu ; en particulier, compte tenu de l'activité suspensivore de l'espece, il est
indispensable de cemer le rdle de cette population dense de filtreurs dans les échanges
entre le milieu pélagique et le milieu benthique. Les questions qui se posent sont les
suivantes :

- les fortes densités relevées sont-clles une conséquence des caractéristiques
hydrologiques régnant au niveau du détroit ? Quels sont précisément les facteurs du
milieu qui conditionnent la répartition de 1'espece ? v

- Comment évoluent ces facteurs sur un cycle de marée et, a plus vaste échelle
temporelle, au niveau saisonnier ? '

- Quelle est I'importance du transfert de matériel particulaire vers le compartiment
benthique, ceci en relation avec les conditions environnantes ?

- Enfin, ce transfert particulaire s'accompagne t-il d'un transfert de métaux ?

Cette étude réalisée a partir de relevés in situ sera complétée par quelques expériences en
laboratoire.
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Fig. 34 : Localisation des stations de prélévement au large du Cap Gris-Nez
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B - FACTEURS HYDROBIOLOGIQUES DETERMINANT LA
REPARTITION DES BANCS D'OPHIURES

Rappelons que le banc a ophiures présent au large du Cap Gris-Nez se situe dans
une zone a fort hydrodynamisme et sur des fonds caillouteux. Le maximum d'abondance
coincide approximativement avec la discontinuité hydrologique entre les eaux cotieres et
les eaux du large mise en évidence par QUISTHOUDT et coll. (1987). Les fortes
densités sont probablement correlées a l'existence de conditions particulierement
favorables pour le développement et 1a croissance de l'espece.

Un des facteurs prépondérants qui assure le développement et la stabilité d'une
population est l'apport nutritif. Pour un organisme suspensivore, ce facteur est
inévitablement li€¢ aux conditions courantologiques du milieu.

Nous avons essayé de comprendre la répartition des ophiures au large du
Cap Gris-Nez, en nous intéressant aux caractéristiques hydrologiques du milieu, et plus
particuliérement aux éléments particulaires potentiellement assimilables par ces
organismes.

Nous avons réalisé un suivi de la turbidité de 1'eau lors des radiales cote-large et
nous avons recueilli les particules en transit pres du fond. La quantification du matériel en
suspension ainsi que la détermination de la fraction organique particulaire et de la charge
phytoplanctonique ont été réalisées.

1. DATES ET LOCALISATION DES PRELEVEMENTS COTE-LARGE

Les prélevements que nous avons effectués ont €té réalisés a deux périodes de
l'année et par des coefficients marégraphiques différents :

- au printemps (26 avril et 15 mai 1990) en pleine période et post-période de
“bloom” phytoplanctonique ; la zone était particulie¢rement chargée en pheocystis,
notamment 2 la cote.

- en fin d'été (26 septembre 1990).

Les points échantillonnés le long d'une radiale sont représentés figure 34. Ils sont
distants de 0,6 mille chacun. Le point 6 correspondant au maximum de densité
d'ophiures (DAVOULT, 1988) est la station ol nous avons réalisé 1'ensemble de nos
prélévements et campagnes en point fixe (cf. paragraphe C de ce méme chapitre).

Chaque campagne de prélévements le long de cette radiale a €t€ effectuée le plus
rapidement possible (1H15 environ) en plein flot ou en plein jusant, de fagon a conserver
sensiblement les mémes conditions couramologlques pendant la durée des opérations
(prélevemcnts a 1 m du fond).
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Fig. 35 : Variations spatiales de la turbidité et des teneurs en M.E.S., Chl. a, C.O.P. et
N.O.P. en jusant au large du Cap Gris-Nez le 26.04.90 (coef. 108)
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2. RESULTATS

D'une maniére générale, on note une décroissance de tous les parameétres de la
cdte vers le large. Cette décroissance est plus ou moins régulire et prononcée selon la
saison et le coefficient de marée (Tab. 7). On enregistre du point cdtier vers le large une
baisse des valeurs évoluant entre 35 et 90 % pour 'ensemble des parametre étudiés. La
décroissance s'effectue en général en deux temps : on observe d'abord une diminution
assez brusque de tous les paramétres dans la premiére moitié€ de 1a radiale (zone cdti¢re)
puis une diminution nettement moins accentuée au niveau des points du large (zone plus
homogéne).

Tab. 7 : Pourcentages de décroissance (cOte—large) des parameétres hydrologiques
obtenus entre les stations 2 et 12 au cours des radiales

Date Situation
des Coef.| couranto- | Turbidité| M.E.S.| Chl.a| C.T.P. | C.O.P.|N.O.P.
prélévements logique
26.04.90 108 jusant 67 56 35 - 47 34%
15.05.90 55 flot 75 46 72 - 66 65
flot 85 51 88 87 80 78
26.09.90 41
jusant 86 74 78 85 76 90

* : pourcentage relevé entre les stations 4 et 12

M.E.S. : mati¢res en suspension
C.T.P. : carbone total particulaire
C.O.P. & N.O.P. : carbone et azote organiques particulaires

2.1. Evolution des paramétres hydrologiques au printemps

Sur cette radiale, nous n'avons pas pu réaliser deux transects (flot + jusant)
durant un méme cycle courantologique pendant cette période. Les transects d'avril et mai
1990 ont été réalisés a 19 jours d'intervalle et par des coefficients trés différents (Fig. 35
et 36).

La turbidité est beaucoup plus élevée en avril qu'en mai. Ce paramétre décroit
cependant sensiblement dans les mémes proportions de la cdte vers le large.

Les valeurs obtenues pour les M.E.S. sont assez voisines. Les deux profils
présentent des décroissances différentes : en avril, premiere phase rapide jusqu'a la
station 6 suivie d'une quasi stabilité de la station 6 2 la station 12 ; en mai, décroissance
lente et réguliére jusqu'a la station 8 suivie d'une chute brutale entre les station 8 et 10.
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Les valeurs de Chl.a sont tres élevées en avril, non seulement 2 la cdte mais
également au large o le taux est supérieur & 10 pg 1. On retrouve cependant le gradient
cdte-large : la Chl.g qui traduit la densité phytoplanctonique diminue de 35 % entre la cote
et le large . Nous n'avons par remarqué d'hétérogénéité dans la distribution des espéces
le long de la radiale ; les genres Coscinodiscus, Rhaphoneis, Navicula sont dominants.
En mai, la valeur maximale est de 4,2 pg.1! A 1a cote ; elle caractérise la fin du “bloom”
phytoplanctonique sur le site.

Les fortes valeurs de Chl.a fin avril sont en partie responsables de I'augmentation
marquée des valeurs de C.O.P. et de N.O.P. ; ces deux parameétres décroissent dans une
proportion moindre en avril. La valeur maximale en N.O.P. est obtenue 2 la station
4 (302 pg.Il), valeur caractérisée par un écart-type élevé (On-1 = 105). Cependant , la
Chl.a n'apparait pas corrélée au C.O.P. ni & N.O.P. ; elle l'est par contre aux M.E.S.
(Tab. 8).

En mai, des corrélations apparaissent entre Chl.a et C.O.P. ainsi qu'entre Chl.a et
N.O.P. (Tab. 8).

Tab. 8 : Corrélation entre les différents parametres analysés au cours
des radiales cote-large

Date des Situatiorf Parambtres liés Coefﬁcieflt de
prélévements | courantologique corrélation

26.04.90 jusant M.E.S./Chla |r= 0,955 P< 0,1%
Chl.a /COP. |r=0821 p<20%
1505.90 flot Chl.a/ C.O.P. I'= 0,986 P< 0,1%
Chl.a/N.O.P. |r=0984 p<0,1%
M.ES./C.O.P.|r=0918 p<0,1%
flot Chl.a/C.OP. |r=095 p<0,1%
26.09.90 Chl.a/N.OP. |[r=0960 p<0,1%
jusant M.ES./C.OP.|r=0918 p<0,1%
Chl.a/C.OP. [r=0938 p<0,1%

Le “bloom” phytoplanctonique en avril est caractéris€ par un faible rapport
C.O.P./Chl.a (96 2 la cdte, 79 au large). Les rapports C/N (C.0.P./N.O.P.) pendant
cette période sont de 6,7 2 1a cdte et de 4,4 au large. Ces faibles valeurs se rapprochent
des valeurs caractéristiques théoriques du phytoplancton d'aprés MAILLARD-
QUISTOUDT (1988) (C/N = 5,6 au moment du “bloom”). En mai, le “bloom” est
terminé et on retrouve des valeurs de Chl.a proches des valeurs hivernales
(C.0.P./Chl.a >300).
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Fig. 37 : Variations spatiales de la turbidité et des teneurs en M.E.S., Chl.a, C.T.P.,

C.O.P. et N.O.P. en flot et en jusant au large du Cap Gris-Nez
le 26.09.90 (coef. 41)
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2.2. Evolution des parametres hydrologiques en fin d'été

Nous examinons (Fig. 37) un flot et un jusant réalisés sur un méme cycle
marégraphique le 26 septembre 1990.

Les différences sont peu marquées pour l'ensemble des paramétres. On retrouve
d'une maniére générale le phénomene de décroissance rapide a la cote suivie d'une phase
de décroissance tres faible a quasi nulle pour les points du large.

La turbidité est sensiblement la méme pendant le flot et en jusant ; les valeurs sont
assez élevées a la cote (= 18 NTU) et le gradient cote-large est assez marqué (diminution
des valeurs de 85 % en flot et 86 % en jusant).

Les profils des M.E.S. ont une allure différente. Une chute brutale est observée
en flot entre les deux premiéres stations (A = 26,3 mg.1?) ; celle-ci est suivie d'une phase
de quasi stabilité. Les prélévements réalisés en jusant donnent des valeurs de matiéres en
suspension plus homogenes : le profil de décroissance des M.E.S. est plus régulier.

L'évolution de la teneur en Chl.a est plus accidentée en jusant qu'en flot. Ainsi, le
maximum en jusant est relevé a la station 4 (3,9 pg. 11 ).

Le C.T.P. évolue de la méme fagon au cours des deux radiales (3068 —
383 pg. 11 en flot ; 3300 — 490 pg.l! en jusant). Cette similarité dans 1'évolution
est également rencontrée au niveau du C.O.P. (1003 — 205 pg.1? en flot ; 1050 —
250 pug.l? en jusant).

En ce qui concerne I'évolution des valeurs de N.O.P., on remarque un gradient
cote-large plus accentué en jusant ; la valeur de N.O.P. 2 1a c6te est plus de deux fois plus
élevée que celle observée en flot, les valeurs relevées au point 12 restant par ailleurs
pratiquement identiques en flot et jusant. Il s'agit de I'écart maximal obtenu sur
'ensemble des parametres au cours de ces deux séries de prélevements.

Les corrélations entre les différents paramétres sont les suivantes :

En jusant et en flot, les M.E.S. et la Chl.a sont corrélées au C.O.P. ; la Chl.a est
de plus corrélée en flot 2 N.O.P. (Tab. 8).

2.3. Variations de la "qualité" des particules le long du transect cote-large

Pour apprécier la "qualité" des particules a disposition de I'épifaune suspensivore,
nous nous sommes intéressés au rapport C.0.P./M.E.S. ; nous l'avons calculé pour la
période od I'abondance de la nourriture pour I'ophiure est maximale c'est-a-dire pendant
le “bloom” phytoplanctonique d'avril.
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F1g 38 : Variations spatiales du rapport C.O.P./M.E.S. au large du Cap Gris-Nez

le 26.04.90 (coef. 108)

Vitesse Direction Hauteur des
Date Coef. | moyenne du (en rose de 36) précipitations | Etat de la mer
vent (M-51) | ayant 12h  aprés 12h (mm)

23.04.90 84 6,3 4,0 3,0 traces agitée

24.04.90 97 4,8 3,5 3,5 0,1 peu agitée

25.04.90 | 106 4,1 4,5 35,0 0 peu agitée
26.04.90 | 108 6,1 17,5 24,0 1,2 agitée

12.05.90 73 6,0 32,0 32,0 0,4 agitée

13.05.90 | 68 3,9 34,0 1,0 2,3 peu agitée

14.05.90 62 2,9 13,0 3.0 traces belle
15.05.90 | 55 5,5 18,5 21,5 0 agitée

23.09.90 77 5,1 24,0 26,0 20,9 peu agitée

24.09.90 66 8,6 32,0 27,5 0,8 forte

25.09.90 54 7.9 31,0 2,5 0,2 forte
26.09.90 | 41 2,8 6,0 6,0 0 belle

Tab. 9 : Données météorologiques et marégraphiques pendant la période précédant et incluant

les radiales des 26.04.90, 15.05.90 et 26.09.90 (station de Boulogne-sur-mer)
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L'allure de la courbe est particuliére (Fig. 38) ; le rapport C.O.P./M.E.S.
augmente de la cOte jusqu'a la station 6, ce rapport diminue ensuite vers le large, de fagon
assez irréguliere.

Il semble donc que l'on puisse définir le long de la radiale l'existence de trois
régions présentant chacune des conditions hydrologiques particuliéres :

- 1a premiére région est cotiére ; le rapport est trés faible a la station 2 (0,033)
traduisant ainsi une charge en M.E.S. élevée par rapport a celle de C.O.P. Cette zone
cotiére est fortement alimentée en mati¢res particulaires d'origine minérale, éléments qui
ne favorisent pas l'implantation d'une épifaune suspensivore (DAVOULT et coll.,
1990 b).

- la deuxiéme région correspond 2 la zone ol le rapport est maximal (0,064 i la
station 6). L'augmentation de ce rapport s'explique par le fait que les taux de C.O.P.
diminuent de fagon moindre que ceux des M.E.S. entre les stations 2 et 6 (C.O.P. :
- 8,1 % et M.E.S. : - 52,9 %). La chute rapide des M.E.S. est provoquée, en partie, par
la diminution du matériel minéral lorsque I'on s'éloigne de la région cotiére. La qualité
des particules apparait donc meilleure, avec un optimum 2 la station 6.

- Enfin, on retrouve dans la zone du large un rapport C.O.P./M.E.S. faible, mais
qui reste toutefois supérieur a celui déterminé a la station 2 (station 12 = 0,040). Cette
faible valeur est due ici a de plus faibles teneurs en C.O.P. ; la charge en phytoplancton
étant elle-méme moins importante qu'a la cote, cette zone du large apparait relativement
pauvre en matériel nutritif pour I'ophiure, donc moins propice a son développement.

3. RELATIONS ENTRE PARAMETRES HYDROLOGIQUES ET METEOROLOGIQUES
L'ensemble des données météorologiques figure tableau 9.

Les prélevements du 26.04.90 ont été réalisés par mer agitée (vent : 6,1 m.s1 de
secteur S le matin puis SW l'aprés-midi). La période précédant cette radiale est
caractérisée par des vents de secteur N (du 23.04 au 25.04) et des précipitations quasi
nulles.

Les prélevements du 15.05.90 ont été réalisés dans des conditions trés voisines :
une mer agitée avec un vent de secteur S le matin puis SSW 1'aprés-midi de 5,5 m.s.
Avant cette date, le vent a été variable.

Enfin, la radiale de fin d'été (26.09.90) a été réalisée par 1€gére brise de NE. Les
journées du 24 et du 25.09 au matin ont été marquées par 1'établissement d'un vent
d'Ouest force 5 ; la journée du 23.09 est caractérisée par de trés fortes précipitations
(20,9 mm).

Les vents les plus forts et les précipitations les plus abondantes sont relevées en
septembre ; c'est 2 cette période que les effets de ces deux parametres climatiques sont
susceptibles d'influencer de fagon marquée les données hydrologiques.
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Les résultats obtenus pour la radiale de septembre (Fig. 37) indiquent une forte
charge a la c6te en matériel en suspension (moyenne flot + jusant station 2 : M.E.S. =
50 mgl1 ; turbidité = 18,4 NTU ; C.T.P. = 3199 ug.l'1) ; la moyenne des pourcentages
de décroissance cote-large réalisée sur I'ensemble des paramétres est plus élevée que
celles obtenues en avril et mai (septembre flot : - 78 %, jusant : - 81 % ; avril jusant : - 48
% ; mai flot : - 65 %). Les précipitations importantes survenues trois jours avant les
prélevements sont probablement pour une grande part responsables de 1'augmentation de
la charge en matériel en suspension (apports telluriques importants). On remarque d'autre
part un pourcentage de décroissance de la turbidité entre les stations 2 et 6
particulierement marqué (flot : - 75 % ; jusant : - 71 %) puis une quasi stabilité de ce
parametre entre les stations 6 et 12 ; ceci est probablement une résultante de l'action des
vents d'Ouest installés dans la région pendant les deux jours précédant les prélévements
qui ont freinés la dispersion vers le large des apports continentaux.

4. CONCLUSION

L'étude de ces radiales met donc en évidence l'existence d'une eau cotiére
particulierement chargée quelle que soit la saison, instable car soumise aux influences
terrestre et climatique (apports telluriques variables selon les précipitations, profondeur
faible donc brassage important lors des tempétes). Cette région cétiére s'oppose & la zone
du large, beaucoup plus homogeéne mais présentant un potentiel nutritif nettement
inférieur. Le maximum de densité des ophiures est relevé a la station 6, lieu
correspondant probablement pour ces organismes a un bon équilibre entre I'abondance
des fractions organique et minérale.

Les densités d'ophiures au sein du banc semblent cependant fluctuantes ; des
dragages de méme durée réalisés au point 6 de la radiale ont permis de détecter d'assez
larges variations d'abondance des ophiures (du simple au triple environ). Nous n'avons
pas relevé de cycle saisonnier dans ces fluctuations.

Ces fluctuations existent non seulement 2 1'échelle du banc, mais également a
I'échelle de la région ; bien que CABIOCH & GLACON (1975) aient montré que le banc
au large du Gris-Nez était le plus dense de 1a région, nous avons pu constater récemment
qu'il existe un autre banc d'ophiures installé a environ trois milles au large de Boulogne-
sur-mer ; celui-ci est implanté sur des fonds également caillouteux et présente des densités
égales voire supérieures a celles observées sur le site du Gris-Nez.
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C - CARACTERISTIOUES _DES ELEMENTS  NUTRITIFS
POTENTIELLEMENT ASSIMILABLES PAR L'OPHIURE
EN _RELATION AVEC LE CYCLE MAREGRAPHIQUE
1. DONNEES RECUEILLIES AU COURS DES CAMPAGNES EN POINT
FIXE
La structure immergeable élaborée a la Station (description chap. I1.1.2) présente
I'avantage de coupler plusieurs mesures et observations au niveau du peuplement (les
caractéristiques hydrologiques sont variables dans la colonne d'eau (MAILLARD-
QUISTHOUDT, 1988). Son inconvénient est de ne pas €tre utilisable par fort courant et
par des conditions météorologiques mauvaises, ce qui en limite les possibilités
d'utilisation. Nous avons travaillé en point fixe aux dates suivantes :

Dates des sorties Coefficient
1989 18.05 68
25.05 62
15.06 49
1990 27.09 31
1991 10.04 47

Ces sorties ont eu pour but d'apprécier la quantité et 1a nature des substances
nutritives disponibles pour I'ophiure. Nous avons analysé les mémes parameétres que
ceux étudiés lors des radiales cote-large et avons complété ces données par l'analyse des
métaux associés au matériel en suspension (Fe, Mn, Pb, Cu et Cd).

Le détournement particulaire engendré par I'activité suspensivore des ophiures
provoque nécessairement un enrichissement du compartiment benthique. Cet
enrichissement que nous quantifirons est peut-€tre a l'origine de la richesse du
- peuplement observé au large du Cap Gris-Nez (DAVOULT, 1988).

1.1. Point fixe du 18.05.89 (Fig. 39)

1.1.1. Evolution des paramétres hydrologiques

Les prélevements ont été réalisés a 20-25 cm du fond pendant environ 10 heures.
IIs ont débuté apres I'étale de jusant.

Clest le profil d'évolution de la turbidit€ qui apparait le plus stable pendant les
périodes de courant. Il indique en plein flot des valeurs basses (entre 1,20 et 2 NTU).
Deux pics apparaissent nettement apres chaque étale : le premier surgit 35 mn environ
aprés 1'étale de jusant (déterminé par visualisation a la caméra de la décantation des
particules). Il représente une €lévation de turbidité égale & environ 5 fois la valeur
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moyenne enregistrée en flot et disparait 2 10HOO, soit une heure aprés sa détection. Le
deuxi¢me pic d'importance moindre apparait une heure apres 1'étale de flot et s'atténue
progressivement. Des mesures plus rapprochées auraient sans doute permis d'affiner les
caractéristiques de ces deux pics au point de vue durée et intensité.

Ces augmentations ponctuelles et marquées des valeurs ne peuvent €tre dues aux
caractéristiques de la masse d'eau au niveau de la population. Il semble logique
d'interpréter ces pics comme étant une manifestation des processus de remise en
suspension du sédiment causée par la reprise de courant, phénoméne uniquement
détectable dans la couche d'eau proche du fond.

L'étude de I'évolution des quatres autres parametres ne permet pas toujours de
retrouver les phénomeénes précédents. Le pic en reprise de jusant est cependant détecté au
niveau des résultats en C.O.P. et N.O.P. et ceci de fagon nette (multiplication des valeurs
par un facteur 2 a 3). Il est assez étonnant de ne pas avoir enregistré de valeurs élevées en
début de flot.

Une augmentation en M.E.S. et N.O.P. est enregistrée 2 14H00 mais ne semble
pas en relation avec le cycle marégraphique. Enfin, on ne remarque pas de tendance
particuli¢re dans I'évolution de la teneur en Chl.a . Les valeurs restent trés fluctuantes et
élevées (de 5,7 a 9,1 pg.1?) traduisant ainsi la présence d'une charge phytoplanctonique
importante sur le site a cette période de I'année.

En ce qui concemne les métaux associés au matériel particulaire : ,

on remarque dans 1'évolution du Fe un pic relativement marqué en reprise de
jusant (131 pg.1I'1), mais ce phénomene n'est pas détecté pour les quatre autres métaux.

L'évolution du Pb, du Cu et & un moindre degré celle du Cd montre que ces trois
éléments sont particuliérement abondants dans les premiers prélévements ; leurs teneurs
diminuent ensuite progressivement puis atteignent des valeurs minimales a 1'étale de flot.

Peu de variations sont observées pour le Mn (moyenne = 3,0 ug.l-! ; op.1 = 1).

Enfin, le dernier prélévement (étale de flot + 3 heures) est caractérisé€ par des
teneurs métalliques toujours €levées.

1.1.2. Relations entre parameétres hydrologiques et météorologiques
Le point fixe du 18.05.89 a été réalisé par mer peu agitée et petite brise de NE

(Tab. 10). Les trois journées précédentes ont été marquées par un vent variable plus
faible (2,8 m.s? maximum) et par l'absence de précipitation. L'eau des prélévements est
peu turbide (1,6 NTU en moyenne en flot, abstration faite des pics de remise en
suspension dus au régime marégraphique) ; I'ensemble des conditions climatiques ainsi
que l'installation de coefficients marégraphiques assez faibles durant les trois journées
précédant les prélévements n'ont pas favorisé les apports et les transferts de matériel en
suspension.
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Tab. 10 : Données météorologiques et marégraphiques pendant la période précédant
et incluant les points fixes des 18.05.89, 25.05.89, 15.06.89,
27.09.90 et 10.04.91 (station de Boulogne-sur-mer)

Vitesse Direction Hauteur des
Date Coef. | moyenne du (en rose de 36) précipitations | Etat de la mer
vent (m.s1) | avant 12h aprés 12h (mm)
15.05.89 49 2,5 16,5 325 0 belle
16.05.89 56 2,8 18,5 24,0 0 belle
17.05.89 62 2,5 10,5 2,0 0 belle
18.05.89 | 68 4,8 4,5 4,0 0 peu agitée
22.05.89 76 5,6 7,0 9,0 0 agitée
23.05.89 73 4.4 11,0 8,0 0 peu agitée
24.05.89 68 2,6 4,0 1,0 0 belle
25.05.89 | 62 5,9 4,0 2,5 0 agitée
12.06.89 44 2,9 10,0 3,0 0 belle
13.06.89 44 4,0 11,5 12,5 0 peu agitée
14.06.89 46 3,0 6,0 36,0 0 belle
15.06.89 | 49 3,9 3,0 3,0 0 peu agitée
23.09.90 77 5,1 24,0 26,0 20,9 peu agitée
24.09.90 66 8,6 32,0 27,5 0,8 forte
25.09.90 54 7,9 31,0 2,5 0,2 forte
26.09.90 41 2,8 6,0 6,0 0 belle
27.09.90 | 31 3,1 16,5 26,5 0 belle
07.04.91 31 8,8 22,0 22,5 traces forte
08.04.91 29 5.3 24,0 23,0 0 peu agitée
09.04.91 35 0,6 5,0 23,5 0 calme
10.04.91 | 47 3,1 9,0 14,0 0 belle




- 127 -

1.1.3. Activité suspensivore des ophiures

La partie en grisé sur la figure 39 représente la période d'activité suspensivore des
ophiures (controlée par observation vidéo). Nous avons considéré que cette activité était
terminée lorsque la majorité de la population adoptait la position prostrée. Pour un
coefficient moyen (68), les ophiures commencent 2 filtrer environ une heure avant un
étale et terminent cette activité 1H30 apres ce méme étale.
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Fig. 40 : Evolution temporelle de la turbidité, des teneurs en M.E.S., Chl. a, C.O.P. et

Cu, Cd) au cours du point fixe du 25.05.89 (coef. 62)

N.O.P. ainsi que des teneurs en métaux sous forme particulaire (Fe, Mn, Pb,
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1.2. Point fixe du 25.05.89 (Fig. 40)

1.2.1. Evolution des parameétres hydrologiques

Aprés une amélioration de la structure d'observation et de prélévements
(augmentation du nombre de lests induisant une meilleure stabilité ; disposition du tuyau
de prélévement plus proche du fond), les prélévements ont pu étre effectués a 10-15 cm
du fond.

Cette sortie a été réalisée une semaine apres celle analysée précédemment (relevés
effectués pendant 7 heures) ; 1a situation marégraphique était semblable (coef. 62).

. L'évolution des parametres a été relevée pendant la période comprise entre la fin
de jusant et le début du jusant suivant.

La particularité essentielle de 1'évolution de la plupart des paramétres est la
présence d'un pic important environ 50 mm aprés 1'étale de jusant. A ce moment, la
turbidité voit sa valeur multipliée par 3,5 tandis que la quantité de M.E.S. est plus de 15
fois supérieure a celle trouvée avant le pic. Celui-ci est également caractérisé par une forte
augmentation des teneurs en Fe, Mn et Cu qui sont multipliées respectivement par un
facteur d'environ 15, 7 et 5.

Ce pic est d'intensité plus importante que celui enregistré le 18.05.89 par
coefficient 1égerement supérieur. On ne le retrouve pas sur les profils du Pb et du Cd. Le
Pb ainsi que, de fagon moins marquée, le Cu sont présents a des teneurs élevées dans les
deux premiers préleévements.

Les teneurs en Cd restent faibles pendant toute la durée du point fixe (moyenne :
0,01 pg.1!; o p.1 = 0,003).

Apres le pic de remise en suspension, les chiffres enregistrés pendant la période
de flot pour les différents paramétres sont faibles et relativement constants.

La reprise de jusant ne montre pas d'augmentation significative des différents
parametres.

Nous avons également réalisé un suivi de la salinité au cours de ce point fixe
(Fig. 41). Les faibles variations relevées (A S = 0,1 %0) traduisent I'nomogénéité de la
masse d'eau pendant toute la durée du point fixe. Les fluctuations observées (Fig. 40)
sont donc bien inhérentes 4 des changements d'équilibre dynamique des particules au sein
d'une méme masse d'eau (transit, décantation ou reprise de transit).
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Fig. 41 : Evolution temporelle de la salinité au cours du point fixe du 25.05.89 (coef. 62)

Les résultats obtenus au cours de ce deuxiéme point fixe confirment les
phénomenes de remise en suspension du matériel benthique dus a la reprise du courant de
flot. Rappelons que les pics détectés ne peuvent étre dus aux remises en suspension
engendrées par les mouvements de la structure sur le fond ; le contrdle vidéo de la
stabilit€ de la structure pendant une durée supérieure @ 2 mn avant chaque prélévement
(= temps compris entre la visualisation d'un phénoméne de remise en suspension artificiel
et sa détection au turbidimetre) a en effet permis d'éviter 'enregistrement de pics
parasites.

1.2.2. Relations entre paramétres hvdrologiques et météorologiques

Les prélévements ont été réalisés par une mer agitée et un vent de secteur NNE
(Tab. 10) les journées du 22 et 23.05 sont caractérisées par 1'établissement d'un vent
d'Est permanent de force 3 4 4. Le 24.05, les vents passent au NNE. La turbidité de I'eau
apparait en moyenne plus élevée que celle relevée lors du point fixe du 18.05.89 (6 NTU
en flot). D'autre part, le pic de remise en suspension en début de flot le 25.05 est
caractérisé par une intensité plus importante que celui enregistré le 18.05 par coefficient
1égérement supérieur et affecte I'ensemble des parametres étudiés. Ceci peut €ure en partie
une conséquence de l'installation des vents d'Est pendant deux jours successifs qui ont
favorisé les remises en supension (mer agitée & peu agitée) ainsi que les déplacements des
particules vers le large ; notons que ces phénoménes ont probablement été€ amplifiés par
les coefficients marégraphiques plus élevés pendant la période précédant les prélévements
du 25.05 que pendant la période précédant ceux du 18.03.
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1.2.3. Activité suspensivore des ophiures
Lors de cette campagne du 25.05.89, on a pu contrdler par vidéo que la durée de

la filtration des ophiures a €té 1égérement supérieure & 2 heures pendant la période
incluant l'étale de jusant.

Un examen d'échantillons d'eau de mer prélevés A la pompe nous a permis de
préciser que, pendant cette activité suspensivore, les ophiures ont eu 2 leur disposition
une large variété de diatomées : Thalassiosira, Rhaphoneis, Coscinodiscus,
Thalassionema, Dictyocha, Biddulphia et Nitzschia étaient les principaux genres présents.
Nous avons relevé une quantité plus.importante d'éléments d'origine benthique au
moment de la remise en suspension (spicules d'éponge, tests de petits gastéropodes,
débris non identifiables). Nous n'avons pas observé d'évolution dans I'abondance des
différentes diatomées au cours de nos prélévements.
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Cu, Cd) au cours du point fixe du 15.06.89 (coef. 49)
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1.3. Point fixe du 15.06.89 (Fig. 42)

1.3.1. Evolution des paramétres hydrologiques

11 s'agit ici de prélevements réalisés par faible coefficient (49) sur un cycle de
marée complet.

L'évolution des paramétres (Fig. 42) apparait tout 2 fait différente de celle
observée lors des points fixes précédents.

On ne distingue pas de remise en suspension sous forme de pic ponctuel en
relation avec le cycle de marée et il est difficile d'établir des relations entre les différents
parametres. Quelques tendances peuvent néanmoins étre dégagées :

les valeurs de turbidité sont basses a chaque étale (0,6 a 0,8 NTU). Malgré une
évolution trés irréguliére, on remarque une augmentation globale progressive de ces
valeurs paralléelement a I'augmentation de I'intensité du courant en flot ou en jusant. La
valeur maximale est obtenue en jusant (1,4 NTU), les variations sur le cycle de marée
sont donc trés faibles, contrairement aux écarts relevés lors des points fixes précédents.

En ce qui concerne I'évolution des M.E.S., celle-ci suit approximativement le
profil de turbidité uniquement entre les deux premiers étales.

L'évolution du taux de Chl.a, plus réguliére, présente des variations faibles (écart
entre valeurs minimale et maximale : 0,62 pg.1?) et ne traduit pas de tendance particuli¢re
par rapport au cycle de marée.

Quant aux valeurs de C.O.P. et N.O.P,, il existe bien pour ces deux paramétres
un pic bien marqué en reprise de jusant. Cependant, ces pics s'établissent environ 15 mn
aprés la reprise du courant donc plus rapidement que ce qui a ét€ observé par un
coefficient marégraphique plus élev€ ; d'autre part , 1'existence de pics similaires sur le
profil de N.O.P. a d'autres moments du cycle de marée ne conforte pas I'hypothése
d'une remise en suspension du sédiment en relation avec l'intensité€ du courant.

L'évolution des différents métaux associés aux particules en suspension est
parfois trés fluctuante et assez difficile a interpréter.

Les valeurs minimales pour le Fe et Mn sont obtenues environ 15 mn avant 1'étale
de flot et sont respectivernent de 19 et 0,6 pg.l-L.

Les teneurs en Pb, Cu et Cd sont particulierement faibles en flot. Un pic
important apparait ensuite pour ces trois éléments en reprise de jusant ; il est d'intensité
maximale a 15h00 pour le Cu et & 14h00 pour le Pb et Cd, ce qui correspond a la forte
augmentation de mati¢re organique (C.O.P. + N.O.P.) dans les prélevements ; cette
augmentation n'est pas due au phytoplancton (valeurs de Chl.a basses et stables).
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1.3.2. Relations entre parameétres hydrologigues et météorologiques

Le point fixe du 15.06 a été réalisé par une mer peu agitée et par un vent de
secteur NNE (Tab. 10). Durant les trois jours précédant cette sortie, les vents ont été
variables, évoluant entre les secteurs N et E avec toutefois dominance des vents d'Est. Il
n'y a pas eu de précipitation.

Les différents paramétres analysés présentent des valeurs moyennes faibles
comparativement aux données des autres points fixes étudiés : turbidité = 0,9 NTU ;
M.E.S. = 10,0 mg.11; C.O.P. = 224,3 pg.l11; N.O.P. = 57,9 pg.I! (moyennes réalisées
sur la totalité des données).

L'eau apparait donc trés peu chargée en matériel en suspension, ce qui est
consécutif a 1a période de beau temps installée pendant les trois journées précédant les
pré}évcments (mer belle 4 peu agitée ; vent max. 4,0 m.s? ; pas de précipitation). Notons
égalcment que cette période a été marquée par des coefficients marégraphiques faibles, ce
qui ne favorise pas les remises en suspension 2 partir du fond.

1.3.3. Activité suspensivore des ophiures
L'installation de morte-eaux a pour conséquence d'augmenter nettement la durée

de filtration des ophiures. Ces derniéres filtrent en effet pendant tout le cycle excepté deux
périodes restreintes : 30 mn en flot et 1h15 en jusant. Le phytoplancton est peu abondant.
Seuls Coscinodiscus et Rhaphoneis dominent de fagon constante dans les prélévements.

1.4. Point fixe du 27.09.90 (Fig. 43)

1.4.1. Evolution des paramétres hydrologigues

Clest la seule sortie réalis€e en fin d'été. Le coefficient est particuliérement bas
(31). La durée de ce point fixe est malheuresement trés courte (2 heures environ), mais
elle a permis de cerner I'étale de jusant et la reprise de flot. Une certaine homogénéité se
dégage des résultats :

On remarque (Fig. 43) une diminution de tous les paramétres en fin de jusant
jusqu'a I'étale de 15H45. A 1'étale, I'ensemble des parametres atteint les valeurs les plus
basses ou les plus proches des minima notés. Le Pb fait cependant exception & cette
régle ; les teneurs de cet élément évoluent en effet différemment de celles des autres
parametres.

A la reprise de flot, on n'observe pas ou peu d'évolution des parametres puis
ceux-ci augmentent de fagon marquée 2 partir de 1H15 aprés 1'étale. M.E.S., turbidité,
C.0.P,,N.O.P., Cu et Cd atteignent leur maximum lors du dernier prélévement.

Les variations en C.T.P. ont pu étre relevées au cours de ce point fixe. Le
minimum est observé un quart d'’heure apres l'étale (366 pg.ll) puis les valeurs
augmentent de fagon un peu irréguliére. Celles-ci sont en moyenne 2.4 fois plus €levées
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que celles du C.O.P. et traduisent la présence de matériel minéral dans les remises en
suspension.

L'ensemble des résultats s'opposent & ceux obtenus par coefficient plus élevé, ol
les remises en suspension se réalisent rapidement et brutalement apres I'étale.

Signalons toutefois que les variations enregistrées pour les différents paramétres
au cours de cette sortie restent assez faibles comparativement aux points fixes précédents ;
les écarts les plus importants sont obtenus pour les métaux, notamment le Cd dont les
valeurs quintuplent.

1.4.2. Relations entre paramétres hvdrologiques et météorologiques
Les prélevements du 27.09.90 ont été réalisés par légere brise de SSE le matin et

W l'aprés-midi (Tab. 10). Les précipitations ont été abondantes dans la région le 23.09.
Les 24.09 et 25.09 au matin ont été marqués par un vent d'W force 5 (8,6 3 7,9 m.s1) ;
le 26.09, les vents sont passés au NE. Les valeurs moyennes de turbidité, M.E.S. et
C.T.P. relevées en flot le 27.09 sont 1,5 a 2 fois plus élevées que celles relevées la veille
au méme point au cours d'une radiale cdte-large (cf. chap. IV.B.II). On peut en partie
attribuer cette augmentation au passage des vents de secteur W au secteur NE la veille des
prélevements ; bien qu'étant assez faibles, ceux-ci ont probablement facilité la dispersion
vers le large de la charge importante de matériel tellurique présent a la cote le 26.09.90.

1.4.3. Activité suspensivore des ophiures
Les ophiures ont eu une activité suspensivore constante pendant toute la durée des

opérations. Nous avons retrouvé€ dans les prélévements d'eau les mémes diatomées que
celles observées en mai et juin 89, a savoir : Coscinodiscus, Rhaphoneis, Thalassiosira
essentiellement ainsi que quelques petits gastéropodes.

1.5. Point fixe du 10.04.91 (Fig. 44)

1.5.1. Evolution des parameétres hydrologiques

Nous n'avons pas réalisé d'analyses de métaux pour ce point fixe du 10.04.91.
Les résultats obtenus (Fig. 44) sont tout & fait caractéristiques d'un faible coefficient (47).

L'étale de flot est caractérisé par les valeurs les plus faibles en Chl.a (5,60 pg.1t),
en C.T.P. (381,20 pg.11), en C.O.P. (342,70 pg.l") et en N.O.P. (49,10 pg.l?).

A la reprise de jusant, ces 5 paramétres évoluent vers des valeurs un peu plus
élevées de fagon réguliere (cas de la Chl.a), ou aprés une légére stagnation (cas de la
turbidité et de N.O.P. surtout).

Les maxima sont atteints lors du dernier prélevement sauf pour les M.E.S. dont le
profil ne suit pas la tendance observée pour les autres paramétres et reste inexpliquable.
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1.5.2. Relations entre paramétres hydrologiques et météorologiques
La journée du 10.04.91 a été sous l'influence d'une légére brise d'Est le matin

puis de SE l'aprés-midi. La mer était belle (Tab. 10). Le 7.04, on note le passage d'une
petite dépression avec l'installation d'un vent force 5 de SW qui va persister pendant
presque trois jours tout en s'affaiblissant. Le milieu n'est pas turbide le 10.04 (environ
1,2 NTU en moyenne en jusant) ; il est également assez peu chargé en €éléments d'origine
minérale (C.T.P. moyen : 487 pg.l1). L'absence quasi totale de vent la veille des
prélevements (0,6 m.s) est probablement pour une grande part responsable de ces
faibles valeurs (décantation des particules accélérée).

1.5.3. Activité suspensivore des ophiures
La encore, le faible coefficient marégraphique a autorisé la persistance du

comportement suspensivore chez les ophiures pendant toute la durée du point fixe, soit 2
heures.

2. ANALYSES EN COMPOSANTES PRINCIPALES (ACP) REALISEES
SUR LES PARAMETRES ETUDIES AU COURS DES CAMPAGNES
EN POINT FIXE

Ces analyses concernent les points fixes ou nous avons réalisé des dosages de
métaux. Elles portent sur les paramétres exprimés par unité de poids ou de volume, 2
savoir : M.E.S., Chl.a, C.O.P., N.O.P., Fe, Mn, Pb, Cu, Cd ainsi que C.T.P. pour le
point fixe du 27.09.90.

Nous avons représenté pour chaque série de prélévements le cercle des
corrélations entre les variables (= parametres hydrologiques) et les axes principaux ainsi
que la projection des différents prélevements dans le plan déterminé par les axes I et IL
Seuls figurent les deux premiers axes car ils représentent toujours au minimum 60% de la
variance totale.

Les coefficients de corrélation entre les variables ainsi que les matrices des
corrélations entre les variables et les différents axes figurent en annexe 2.

2.1. ACP réalisée sur les résultats de la campagne du 18.05.89 (Fig. 45)

Les axes I et II ont une contribution & la variation totale voisine qui est
respectivement de 39 et 28 %.

Les variables les mieux corrélées deux a deux sont le Pb et Cu (r = 0,94) ainsi
que le Cu et Cd (r = 0,90).

Les variables Pb, Cu et Cd évoluent dans le méme sens puisqu'elles déterminent
I'axe I. Les corrélations au carré entre ces variables et I'axe I sont les suivantes :
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Axe IT 28,1%
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13h00
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13h55

15h30 : Etale de flot

16h35

Fig. 45 : ACP réalisée sur I'ensemble des paramétres hydrologiques analysés au cours du
point fixe du 18.05.89 (coef. 68)
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Axe T 22,6%

Axe II
13h10
r4 14 h 00 : Etale de jusant
14 h50 : Pic de remise en suspension
19 h12 : Etale de flot
3

Fig. 46 : ACP réalisée sur 'ensemble des paramétres hydrologiques analysés au cours du
point fixe du 25.05.89 (coef. 62)
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Pb: 0,54
Cu: 0,67
Cd: 0,65
L'axe II est formé par les variables C.O.P., N.O.P. et Fe. Les corrélations au
carré entre ces variables et I'axe II sont les suivantes :
C.0.P.: 0,49
N.O.P.: 0,64
Fe :0,47 _

La variable M.E.S. quant 2 elle est liée a 'axe IV (corrélation au carré = 0,52) et
la Chl.a est liée 2 1a fois aux trois premiers axes.

La projection des points correspondant aux différents prélévements dans le plan
I-II montre une répartition dispersée de ces prélevements. La position excentrée du
prélévement de 16h35 (étale + 1 heure) s'explique par I'augmentation ponctuelle marquée
de deux paramétres (C.O.P. et N.O.P.) due a I'hétérogénéité du milieu naturel.

Le point correspondant 2 la reprise de courant en flot (étale + 30 mn) est proche
de l'axe I déterminé par le Pb, Cu et Cd. Ces métaux sont peut-étre dans les fractions
légeres en solution tandis que le Fe et Mn, plus proches des ML.E.S. sont sans doute
corrélés aux matiéres minérales lourdes.

2.2. ACP réalisée sur les résultats de la campagne du 25.05.89 (Fig. 46)
Les variables M.E.S., Chl.a, C.O.P., N.O.P., Fe et Mn sont bien corrélées entre

elles (r > 0,85 dans tous les cas). Ces six variables évoluent dans le méme sens et
déterminent l'axe I. La corrélation au carré (cor.2 ) minimale observée entre ces variables
et 'axe I est de 0,82. Ce premier axe contribue pour 68% 2 la forme initiale du nuage de
points.

Les variables Pb, Cu et Cd évoluent indépendamment des autres variables ; Pb et
Cu déterminent 1'axe II (cor.2 Pb = 0,88 ; cor.2 Cu = 0,52) qui représente 23% de la
contribution totale. Le Cd quant a lui a un comportement un peu différent car il est corrélé
alafois 2 TI'axe II (cor2= 0,40) et a I'axe III (cor.2= 0,48). Ce troisiéme axe 2 une
contribution 2 la variation totale faible (7%).

Les deux premiers prélévements (avant étale) ainsi que le cinquiéme
(correspondant au pic de remise en suspension) sortent nettement du nuage de points ;
ceci n'est pas dii & une mauvaise qualité de la représentation car 1a somme des carrés des
cosinus des angles formés par ces points et leur projection sur les axes I et II est, dans les
trois cas, supérieure 2 0,5 ; on passe d'une fin de jusant ol dominent le Pb, Cu et de
fagon un peu moins marquée le Cd a une remise en suspension en flot caractérisée par les
éléments Fe et Mn associés aux M.E.S.
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Axe I 29,0%

IMES NOP )
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Axe IL 7h50 : Fin de l'étale de jusant

i 14h00 : Fin de I'étale de flot { point supplémentaire)
20h30 : Etale de jusant

16h00

20h55 7h50

1 17ho0

13h00
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Fig. 47 : ACP réalisée sur 'ensemble des parametres hydrologiques analysés au cours du
point fixe du 15.06.89 (coef. 49) (prélévement de 14HOO mis en supplémentaire)
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2.3. ACP réalisée sur les résultats de la campagne du 15.06.89 (Fig. 47)
L'analyse du prélévement de 14h00 (fin de I'étale de flot) montre une

augmentation simultanée de certains parametres (C.O.P., N.O.P., Pb et Cd notamment)
qui n'est pas due 2 la reprise de courant. Nous avons donc mis ce prélévement en
supplémentaire de fagon & mieux cerner les relations existant entre les différentes
variables ; il est donc représenté mais n'a pas €t€ pris en compte dans l'analyse.

Le coefficient de corrélation le plus élevé est obtenu pour les variables Pb et Cu
(r = 0,998). Le Fe et le Mn sont plus faiblement liés (r = 0,64).

Les variables Pb, Cu et Fe déterminent 1'axe I (contribution : 31%) ; les
corrélations au carré avec cet axe sont les suivantes :

Pb: 0,68
Cu:0,67
Fe : 0,68
M.E.S. et N.O.P. définissent 1'axe II (contribution : 29%) :
MES.: 0,71
N.O.P.: 0,65

L'axe III (contribution : 16%) est déterminé par le C.O.P. et, de fagon moins
marquée, par le Cd :

C.0.P.: 0,50
Cd : 0,45

Quant 2 la Chl.a, elle est corrélée a I'axe IV (contribution 10%) ; cette corrélation
au carré est de 0,58.

La représentation dans le plan des différents prélévements a sensiblement la méme
allure que celle observée pour le point fixe du 18.05.89 (Fig. 45) ; les points sont répartis
de fagon assez homogeéne dans le plan 1-2 exception faite du point supplémentaire
(14h00) et de celui de 15h00, la position de ce dernier étant due essentiellement au
comportement particulier du Cu.
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Axe II 170 %

Axe 1

-2t
15h45 : Fin d'étale de jusant 17h30

Fig. 48 : ACP réalisée sur 'ensemble des paramétres hydrologiques analysés au cours du
point fixe du 27.09.90 (coef. 31)
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2.4. ACP réalisée sur les résultats de la campagne du 27.09.90 (Fig. 48)
L'axe I contribue pour 75% 2 la forme initiale du nuage de points. Toutes les

variables vont dans le méme sens et contribuent a déterminer ce premier axe. Les
corrélations au carré les plus élevées avec cet axe sont obtenues avec les variables C.O.P.
(0,84), Fe (0,87), Mn (0,82) et Cd (0,86). Les variables Chl.a, M.E.S., C.T.P,,
N.O.P. et Cu ont toutes une corrélation au carré avec 1'axe I supérieure a 0,6. Le Pb
définit a la fois I'axe I (0,50) et I'axe II (0,42).

La projection des différents points dans le plan I-II fait apparaitre que les
prélévements de 15h20 (avant étale) et de 17h30 (début de remise en suspension du
sédiment) sont nettement en dehors de 1'ensemble des points constituant les prélévements
intermédiaires. Ces derniers sont situés vers les valeurs négatives de 1'axe I.

11 semble donc ici que 1a fin de jusant soit plus caractérisée par la présence de Pb
tandis que le Cd et le Cu dominent dans la remise en suspension. A 1'étale, les
concentrations de tous les métaux sont faibles.

2.5. Bilan des ACP

Les remises en suspension, qu'elles soient ponctuelles ou progressives,
apparaissent clairement sur les différentes représentations planes.

Certains points correspondant a des préleévements réalisés avant 1'étale peuvent
également ne pas €tre intégrés dans le nuage de points. L'exemple le plus marquant est
celui concernant les prélévements de 13h10 et 13h40 du point fixe du 25.05.89. Ceci est
1ié au comportement particulier des métaux Pb, Cu et Cd. Ces éléments sont souvent bien
corrélés entre eux, ce qui indique un comportement similaire ; ils sont peut €tre liés a des
fractions légéres présentes en suspension lors des périodes de faible courant ou encore
peuvent étre intégrés par certains organismes appartenant au zooplancton (le Cu
notamment est un élément constitutif des crustacés).

Le Fe et Mn ne semblent pas avoir le méme comportement que le Pb, Cu et Cd et
varient souvent dans le méme sens que la matiére organique. Ces deux métaux
caractérisent les MES. Ceci est particuliérement marqué pendant la période d'abondance
du phytoplancton (25.05.89) ol les parame¢tres M.E.S., C.O.P., N.O.P., Chl.a, Fe et
Mn sont bien corrélés entre eux. A cette période, la matiére organique est constituée
essentiellement de phytoplancton. En dehors du “bloom” phytoplanctonique, la Chl.a
dont 'abondance est tres restreinte évolue indépendamment des autres parametres et en
particulier n'est pas reli€e a la matiére organique.

11 est probable que les organismes phytoplanctoniques et les micelles organiques,
de maniére moindre, chélatent principalement Fe et Mn, induisant ainsi une augmentation
marquée de la teneur de ces métaux disponibles pour 1'ophiure au printemps.
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Fig. 49 : Modalités de la reprise de courant apres I'étale de flot par coefficients faible et
moyen ; conséquence au niveau de 'activité suspensivore d’Ophiothrix fragilis
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3. RELATIONS ENTRE LA NUTRITION DE L'OPHIURE ET LE FLUX
INCIDENT DE SUBSTANCES NUTRITIVES

3.1. Relevés in situ

Les différents points fixes que nous avons réalisés ont montré que la durée de
l'activité suspensivore des ophiures variait avec le coefficient marégraphique.

La visualisation des particules en suspension grice au systéme vidéo nous a
permis de nous rendre compte que la reprise de courant par coefficient moyenAétait plus
brutale que celle observée par faible coefficient ; nous avons voulu préciser cette
observation en mesurant la vitesse du courant (relevés & 15 cm du fond environ). Les
mesures ont été réalisées les 10.04.91 (coef. 47) et 10.07.91 (coef.78) au méme moment
du cycle marégraphique (renverse de flot et début de jusant ). Aucune mesure n'a pu étre
réalisée par fort coefficient. Les résultats sont représentés figure 49,

Il existe toujours au moment de l'étale un trés léger courant sur le site
(< 0,1m s?), ceci qhel que soit le coefficient. La reprise du courant se réalise ensuite de
maniére lente et réguli€re par coefficient 47. Elle semble un peu plus tardive mais plus
brutale par coefficient 78. 1H30 apres 1'étale, on atteint par coefficient 78 0,32 m.s’!
tandis que par coefficient 47 au bout d'une méme durée, la vitesse n'est que de
0,23 m.sL. Cette valeur plus faible autorise encore un comportement suspensivore chez la
majorité des ophiures ; le 10.07.91, cette activité a cessé environ 1H20 aprés 1'étale ; cette
durée est trés voisine de celle relevée au cours du point fixe du 18.05.89 par coefficient
68.

Par coefficient moyen, la reprise de courant se réalise donc assez brutalement ;
ceci engendre un flux important de mati¢res nutritives disponibles pendant la période de
filtration des ophiures. Méme si cette activité est limitée (40 % du temps en flot et 42 %
du temps en jusant, Tab. 11), les ophiures bénéficient des remises en suspension ; ainsi
55 % de la turbidité circulante est disponible en flot pendant cette activité de nutrition.

Tab. 11 : Caractéristiques de l'activité suspensivore d'Ophiothrix fragilis
en relation avec le coefficient marégraphique (sorties du 18.05.89 et du 15.06.89)

Activité suspensivore en flot Activité suspensivore en jusant
Durée et % par % de turbidité Duréeet % par | % de turbidité
Coefficient | rapport 2 la durée | disponible pendant| rapportala | disponible pendant
du flot cette activité durée du jusant cette activité
68 2h30-40% 55% 2h30-42%* non évalué
49 5h15-91% 88% 5h45-82% 81%

* : pourcentage calculé 2 partir d'un étale de jusant théorique
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Par faible coefficient, le flux de substances nutritives est moins important.
Cependant, ce plus faible apport est compensé par une activité suspensivore de trés
longue durée (91 % du temps en flot et 82 % du temps en jusant, Tab. 11) ; il en résulte
un pourcentage de matiéres circulantes disponibles pendant cette activité toujours
supérieur 2 80 %.

Nous ne disposons d'aucune information quantitative in situ concernant la capture
par les ophiures des substances nutritives en relation avec le flux incident de ces
substances.

Le comportement trophique des ophiures étant étroitement li€ aux conditions
courantologiques (limite de 1'activité suspensivore : environ 0,30 m.s-1), on peut émettre
I'hypothése selon laquelle leur nutrition est plus particuli¢rement liée au flux de nourriture
plutdt qu'a la quantité de substances nutritives présentes.

Nous avons donc réalisé quelques expériences en laboratoire afin de vérifier cette
hypothése et compléter nos données concernant les modalités de capture particulaire par
ces organismes filtreurs.

3.2. Expériences complémentaires réalisées en laboratoire
Les résultats exposés ici constituent les résultats partiels d'une étude qui sera
publiée ultérieurement.

3.2.1. Mise en route des expériences : observation du comportement des ophiures

Le choix de la source trophique utilisée (Skeletonema costatum) ainsi que les
caractéristiques du bassin expérimental sont décrits au chapitre 11.2.2.

Aprés ajustement de la vitesse du courant dans le bassin, environ 1000 ophiures y
sont déposées a chaque expérience.

Les dix premiéres minutes apres le dépot sont caractéris€es par une activité
marquée des ophiures ; la plupart d'entre elles ont un déplacement limité mais
s'organisent rapidement en s'accrochant par leurs bras de fagon a former le réseau dense
déja observé dans le milieu naturel.

Les ophiures qui se déplacent ont un comportement rhéophile et se dirigent pour
la plupart a contre-courant.

Les individus regroupés adoptent un comportement suspensivore au bout de
quelques minutes. D'une fagon générale, les individus isolés au fond du bassin ne filtrent
pratiquement pas sauf parfois avec l'extrémité d'un ou deux bras libres dans le courant ;
chez ces individus, la filtration optimale ne peut étre réalisée que lorsque ceux-ci sont
disposés sur le tuyau de la pompe qui constitue le seul poiilt d'accrochage des ophiures
au fond du bassin. Le comportement grégaire caractéristique de la population apparait
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donc comme étant une forme de résistance au courant et autorise un comportement
suspensivore plus efficace et de plus longue durée.

Apres quelques minutes d'adaptation des ophiures dans leur nouveau milieu, une
suspension de diatomées (Skeletonema costatum) est rajoutée dans le bassin expérimental
(= to de l'expérience). Nous avons travaillé avec des concentrations initiales en Chl.a
variables, correspondant & celles rencontrées dans le milieu naturel a2 des saisons
différentes. Nous avons mesuré toutes les demi-heures la quantité de Chl.a restant dans le
bassin expérimental, ce qui a permis d'apprécier la quantité de phytoplancton ingéré par
les ophiures.

Toutes les expériences ont été réalisées dans les mémes conditions
courantologiques ; la température de I'eau a été de 18 + 2°C.

3.2.2. Expériences réalisées avec une concentration initiale en phytoplancton

€levée

Trois expériences ont €t€ réalisées dans les mémes conditions ; la vitesse moyenne
du courant (contrdlée toutes les demi-heures) a été de 8,7 £ 0,3 cm.s"1, la concentration
initiale moyenne en Chl.a de 8,1 + 0,3 pug.1-1. Cette concentration en Chl.a correspond 2
la teneur rencontrée in situ au printemps au moment du “bloom” phytoplanctonique.

Les courbes traduisant I'évolution de la Chl.a dans I'eau du bassin (Fig. 50 ; Exp.
1, 2 et 3) présentent une allure semblable.

La diminution de ce parameétre est rapide pendant les deux premiéres heures
d'expérience (les valeurs diminuent de 40 2 57 % pendant cette durée) ; cette chute est
ensuite beaucoup moins accentuée, les valeurs diminuant dans la méme proportion
pendant la période allant de 2 & 6 heures d'expérience.

En fin d'expérience, la concentration est comprise entre 1,6 et 2,7 pg.l-1,

Les courbes de nutrition des individus en fonction du temps (Fig. 50 ; Exp. 1,2 et
3) font apparaitre que la nutrition instantanée des ophiures tend vers une valeur nulle, ceci
de fagon assez irréguliére.

Sur la figure 51 sont reportés les résultats concernant la nutrition des ophiures en
fonction du flux incident de matiéres ; cette figure associe en particulier les données des
trois expériences décrites précédemment (Exp. 1 (s) + 2 () + 3 (»)).

La nutrition de I'ophiure semble croitre de maniere linéaire pour un flux de Chl.a
évoluant entre 0,2 et 0,7 mg m2 s-1.
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Fig. 50 : Nutrition expérimentale chez Ophiothrix fragilis : mesures de la disparition de la
Chl. adans Peau (écart-types < 0,3 pg.l'!) et de la nutrition des ophiures en
fonction du temps. Les expériences ont été réalisées avec une concentration

initiale en Chl. a élevée (Exp. 1, 2 et 3) ou faible (Exp. 4)
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Fig. 51 : Nutrition d'Ophiothrix fragilis en fonction du flux incident de Chl.a :
résultats des expériences 1 (+), 2 (+), 3 () et 4 &

3.2.3. Expérience réalis€e avec une concentration initiale en phytoplancton faible

Une seule expérience a ét€ a ce jour réalisée (Fig. 50 ; Exp. 4) ; la concentration
initiale en Chl.a a été de 3,4 ug.l-l, teneur relevée dans le milieu naturel en automne et
hiver. La vitesse du courant a été de 7,9 £ 0,4 cm.s-1.

On retrouve un profil de décroissance de la Chl.a en fonction du temps analogue a
ceux décrits lors des expériences précédentes avec une concentration initiale plus élevée.

Au bout de deux heures d'expérience, la valeur initiale a diminuée de 44 % ; en
fin d'expérience, les ophiures ont prélevé 76 % de la Chl.a dans le bassin.

La nutrition instantanée des ophiures est irréguliére pendant les trois premiéres
heures d'expérience, puis constante pendant la période comprise entre trois et six heures.

Ces résultats se traduisent par une stabilité de la nutrition de l'ophiure (de 0,06 2
0,07 pg ChlLa ind-! h-1) pour des flux faibles compris entre 0,06 et 0,15 mg Chl.a m2
s-1 (Fig. 51 ; Exp. 4). Pour des flux plus €levés, on retrouve 'augmentation linéaire de la
nutrition en fonction du paramétre Chl.a. Ces résultats restent cependant a confirmer par
d'autres expériences réalisées dans les mémes conditions.
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3.2.4. Expérience témoin
L'ensemble de nos résultats indique clairement une diminution du taux de Chl.a

traduisant une baisse de la charge phytoplanctonique dans 1'eau.

Afin de vérifier que la disparition de ces cellules est bien due & une ingestion par
les ophiures et non a une sédimentation ou une adsorption de ce matériel sur les parois du
bassin expérimental, nous avons réalisé I'expérience témoin (sans ophiure) suivante :

Nous avons utilisé une concentration initiale en Chl.a de 10,3 pg.I'! et une vitesse
de courant de 9,5 £ 0,3 cm.s°1.

L'évolution de la teneur en Chl.a dans I'eau en fonction du temps est représentée
sur la figure 52. On ne reléve pas de diminution de ce paramétre mais au contraire une
1égére augmentation qui se réalise de maniére un peu irréguliere ; en fin d'expérience (to +
6 heures), cette concentration s'est élevée de 0,9 pg.l-l, ce qui représente une
augmentation de 9 % de la teneur initiale.

Il n'y a donc pas de sédimentation des cellules planctoniques pendant les 6 heures
d'expérience mais au contraire une légere production de la biomasse phytoplanctonique.
Cette multiplication cellulaire peut étre expliquée par I'accumulation d'énergie dans les
cellules due a 1'éclairement de la culture meére pendant les quelques heures ayant

précédées 'expérience.
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Fig. 52 : Evolution temporelle de la Chl. a dans I'eau au cours de I'expérience témoin
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3.2.5. Conclusion

La nutrition de l'espéce est li€e au flux incident de nourriture. Pour des flux
faibles (<0,15 mg m-2 s-1), la nutrition est caractérisée par des valeurs basses et stables ;
elle augmente de fagon linéaire pour des flux compris entre 0,2 et 0,7 mg m-2 s-1. Il est
probable que pour des flux plus élevés, I'évolution de la nutrition de 1'ophiure tende vers
un maximum, ceci du fait qu'il existe probablement une limite physiologique 2 la capture
et I'ingestion de particules par I'ophiure ; cette hypothese reste 2 vérifier.

Sur le site au large du Gris-Nez, I'ophiure ne filtre pratiquement plus au dela de
0,35 m.s"1 et les concentrations en Chl.a (traduisant la charge phytoplanctonique) varient
entre 1 et 10 pg.1'1 ; les conditions de flux pour lesquelles la nutrition varie de fagon
linéaire sont donc celles habituellement rencontrées dans le milieu naturel ; l'espéce
semble donc bien adaptée & son milieu.

Soulignons d'autre part que l'ophiure apparait étre un capteur efficace de
substances en suspension ; elle est en effet capable de prélever la moitié du matériel en
transit en circuit fermé en 2h30 en moyenne. ROUSHDY & HANSEN (1960) ont
comparé les taux de capture de microalgues par Ophiothrix fragilis et Ophiopholis
aculeata et rapportent une meilleure efficacité de capture par Ophiothrix fragilis i partir de
4 heures d'expérience. ‘
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Fig. 53 : a: évolution temporelle du contenu stomacal d'Ophiothrix fragilis en relation
avec le cycle courantologique (moyenne de vingt observations réalisées sous
binoculaire & chaque prélevement) ; b : évolution temporelle de la quantité et de

la qualité (C.0.P., N.O.P.) des contenus stomacaux recueillis sur filtres
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D - ANALYSES DU MATERIEL CONTENU CHEZ L'OPHIURE
1. EVOLUTION ET ANALYSE DES CONTENUS STOMACAUX SUR
UN CYCLE DE MAREE

Les prélévements d'ophiures ont été réalisés le 21 septembre 1989 (coef. 63) de
PM-5H15 2 PM-0H15. Vingt ophiures ont été analysées a chaque point, ce qui représente
deux a trois coups de benne par prélevement. Nous avons travaillé aux moments ol nous
supposions avoir des différences significatives entre les différents prélévements, c'est-2-
dire avant, pendant et apres un étale.

Au cours de la dissection, nous avons défini une échelle arbitraire (0 a 2) pour
caractériser la quantité de matériel contenue dans l'estomac de 1'ophiure analysée ainsi
qu'au niveau de sa bouche (apres la période d'étale, le matériel filtré par l'ophiure est
souvent provisoirement concentré et maintenu par les podia au niveau de la bouche avant
ingestion ; ce bol alimentaire, souvent expulsé lors de la fixation de I'organisme, a
également été€ récupéré et pris en compte dans nos mesures).

Les résultats obtenus concernant les contenus stomacaux ainsi que les vitesses de
courant mesurées pres du fond sont reportés figure 53 a.

Ces résultats indiquent un remplissage progressif des estomacs. Le remplissage
est dans un premier temps inversement proportionnel a la vitesse du courant (jusqu'a 30
mn avant I'étale). Puis les estomacs continuent & se remplir aprés la renverse de courant.
Le maximum est atteint 1 heure aprés celle-ci (1,7). Cette valeur reste assez stable au
cours de I'heure suivante.

En plein jusant (3 heures avant l'étale), les estomacs ne sont pas vides ; la quantité
de matériel représente environ 50 % du maximum observé 1 heure aprés 1'étale. Or, 3
heures avant 1'étale, par un coefficient marégraphique de 63, nous avons vu au chapitre
IV.C que les ophiures ne filtrent plus. La présence non négligeable de contenus
stomacaux hors de la période de filtration peut correspondre a du matériel non encore
digéré. Si l'on considere que l'ophiure a une activité déposivore, ce matériel proviendrait
de ce type d'alimentation. Cette seconde hypothése est d'ailleurs appuyée par le fait que
'on observe plus fréqixemment avant I'étale des éléments d'origine benthique dans les
estomacs (particules minérales sédimentaires en particulier).

Les écarts-types relativement €levés peuvent €tre en partie expliqués par le fait que
nous avons utilisé€ ici une méthode d'appréciation approximative. Soulignons €galement
que, malgré les précautions apportées, on ne peut éviter parfois le rejet d'une partie du
matériel stomacal lors des manipulations, ce qui augmente la variabilité des résultats.

Clest au niveau du plancher vestibulaire, et plus précisément au niveau de ses
dépressions (cf. planche I) que s'étale le matériel stomacal. Nous n'avons pas pu
mettre en évidence de fagon significative le transfert progressif de ce matériel vers
les poches interradiales, zones o s'effectue la plus grande partie de la digestion ; ceci est
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Tab. 12 : Estimation des tonnages annuels de métaux déversés sur le littoral
Nord / Pas-de-Calais (d'aprés RICHARD et coll., 1988)

Contaminant Quantité déversée (t)
Fer 40 290
Zinc 1000
Manganeése 751
Plomb 389
Cuivre 96
Cadmium 4

Tab. 13 : Evolution et moyenne annuelles des principaux contaminants
métalliques chez Ophiothrix fragilis (exprimées en lg/g poids sec)

T0%7 TO88

moyenne

[Métal | Juin [ Juillet | Aofit{ Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Fév. | Mars [ Avril | Mai { annuelle et

écart -type
Fe | 67| 40 | 47| 68| 58 | 56 | 46 | 60 | 52 | 94 | 90 ?115‘;’
zn [ 59| sa [s1] 70| a8 |s3far|2]|mn]es|es| 5
Mn [38] 39 | 42| 33 | 41| 40| 34| 41| 38| 39| 39 3(%’)5
Pb | 24| 23 | 22| 24 | 24 | 26 | 25| 23| 24 | 23 | 23 2(31’)7
Co [45] 43 |41|38]|40/|39]4a8|41]42]42]a45 (g,g)
cd |38 353638383940 40]40]|39]39 (g,g)
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probablement di aux différentes manipulations des ophiures qui ont causé une
redistribution des contenus stomacaux avant fixation.

L'analyse quantitative et qualitative des contenus stomacaux a été réalisée apres
récupération et dépot sur filtre de ce matériel. L'évolution des pesées (Fig. 53 b) coincide
assez bien avec les résultats obtenus avec l'échelle arbitraire établie au cours de la
dissection. Le maximum obtenu 1 heure aprés 1'étale correspond a un poids moyen de
2,1 mg pour une ophiure. L'augmentation des contenus se traduit par un enrichissement
en C.O.P. et N.O.P. dont les maxima sont également atteints 1 heure aprés 1'étale
(C.O.P. : 138,1 ng.ind-!; N.O.P. : 31,9 pug.ind-). ’

2. DETERMINATION DES METAUX CONTENUS CHEZ 1L'OPHIURE

L'étude des points fixes (chap. IV.C) a montré que l'eau transitant au niveau de la
population d'ophiures est chargée de contaminants métalliques associés a des mati€res en
suspension lourdes (Fe et Mn) ou plus légéres (Pb, Cu et Cd). Les teneurs en métaux
varient énormément au cours d'un cycle de marée ; les maxima sont atteints au moment
ol se produisent les phénomenes de remise en suspension. Ces €léments étant liés au
matériel particulaire, ils sont donc susceptibles d'étre captés puis ingérés par les ophiures.

Nous avons entrepris de doser ces contaminants métalliques chez les ophiures
grice a deux techniques : la microanalyse par spectrophotométrie d'absoption atomique et
la microanalyse par spectrométrie de masse (cf. chap. 11.6.2).

2.1. Teneurs métalliques relevées chez les adultes. Relations avec l'environnement
- Les dosages ont été réalisés sur des ophiures adultes entiéres (@ disque 2 8 mm).

Les organismes ont au préalable été agités dans un bac contenant de I'eau de mer filtrée
provenant du site de prélévement de fagon a éliminer leur contenu stomacal ainsi que les
éventuels éléments fixés au niveau des bras.

Nous avons dosé les cinq métaux analysés au cours des points fixes, a savoir
Fe, Mn, Pb, Cu, Cd ; nous avons également étudié les teneurs et variations du Zn,
contaminant également abondant dans la région puisqu'il occupe le second rang aprés le
Fe en ce qui concerne la quantité déversée sur le littoral (Tab. 12) (RICHARD et coll.,
1988). L'évolution annuelle des teneurs métalliques chez I'ophiure est reportée tableau
13. On constate que le cortege d'éléments métalliques déversé sur le littoral se retrouve
dans la distribution des contaminants chez l'ophiure :

Fe>Zn >Mn>Pb >Cu >Cd
Le Fe est I'élément qui présente la plus grande variabilité annuelle :
Fe : moyenne annuelle = 61,6 pug/g poids sec
Onl =17
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Les concentrations les plus €élevées en Fe sont obtenues en avril et mai. Ces
maxima paraissent donc en relation avec 'abondance du phytoplancton sur le site ; ces
organismes sont en effet connus pour chélater les contaminants métalliques (DELABRE,
1985 ; BOUQUEGNEAU et coll., 1992).

Cependant, 1a valeur la plus éloignée de la moyenne annuelle en ce qui concerne le
Fe (avril : 94 pg/g poids sec) ne s'écarte pas significativement de cette moyenne ; ceci est
également vrai pour le Zn dont les maxima enregistrés un peu plus t6t dans l'année
(février-mars) ne peuvent étre expliqués par la seule présence du phytoplancton.

~ L'évolution des teneurs en Mn, Pb, Cu et Cd indique des variations annuelles peu
mé_:quécs (écart-types faibles).

Il nous a paru intéfessant, dans une approche écotoxicologique, de comparer les
cdﬁcemrations moyennes annuelles en métaux lourds relevées chez Ophiothrix fragilis
avec celles relevées dans leur nourriture principale ( = matiéres en suspension). Cette
cc;ﬁaparaison est présentée tableau 14 et concerne les éléments Fe, Mn, Pb, Cu et Cd.

Les concentrations métalliques au niveau du matériel en suspension sont toujours
supérieures a celles rencontrées chez 1'ophiure, excepté pour le Cd. Il en résulte des
facteurs de concentration inférieurs a 1 pour Fe, Mn, Pb et Cu.

Pour ces quatre éléments, il n'y a donc pas bioconcentration lors du passage du
niveau inférieur (MLE.S.) au niveau supérieur (les ophiures) de la chaine trophique. Pour
le Cd au contraire, le facteur de concentration est élevé (3,45).

Tab. 14 : Concentrations moyennes (exprimées en Lg/g poids sec) en métaux lourds
relevées chez Ophiothrix fragilis et au niveau des particules en suspension
(M.E.S.) sur le méme site de prélévement a des périodes différentes

Méual | O.fragilis | M.E.S.() | Facteurde | ME.S.® | M.E.S.0)
1987-88 1987-88 |concentration} 25.05.89 27.09.90
Fe 61,6 4012,1 0,02 6253,3 21444
Zn 59,6 - - - -
Mn 38,5 121,4 0,32 200 72,9
Pb 23,7 34,8 0,68 560,1 31,1
Cu 4.2 50,9 0,08 273,3 26,5
Cd 3,8 1,1 3,45 0,9 1,9
(1) : moyennes annuelles obtenues sur des échantillons prélevés 2 la bouteille NISKIN 2 un métre
du fond
(2) : moyennes obtenues sur I'ensemble des prélévements réalisés au cours du point fixe du 25.05.89
(15 cm du fond)

(3) : moyennes obtenues sur 'ensemble des prélevements réalisés au cours du point fixe du 27.09.90
(15 cm du fond)
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Les préléevements des M.E.S. et des métaux associés ont été réalisés en 1987-88 a
un metre du fond sans tenir compte de la situation marégraphique. Nous avons reporté
(Tab. 14), a titre indicatif, les moyennes des teneurs en métaux relevées a 15 cm du fond
au cours de deux campagnes en point fixe réalisées a des saisons différentes (25.05.89 et
27.09.90). Les chiffres indiquent pour chaque élément des valeurs fluctuantes dans la
masse d'eau, en particulier les teneurs en Pb et Cu apparaissent tres élevées le 25.05.89
comparativement aux données obtenues le 27.09.90. Quelle que soit la date du
prélévement, les concentrations en Fe, Mn, Pb et Cu sont toujours plus élevées au niveau
des M.E.S. ; le Cd est au contraire plus abondant dans les ophiures.

DELABRE (1985) signale que les teneurs métalliques plus élevées dans les
organismes que dans le milieu naturel peuvent étre le fait d'une incorporation par voie
dissoute de ces éléments. Nous avons voulu vérifier cette affirmation en réalisant une
contamination expérimentale par du Cd dissous sur un lot d'ophiures. Celles-ci ont été
disposées dans de 1'eau de mer filtrée contenant 0,5 ppm de CdCl; renouvelée tous les
trois jours. Les résultats sont les suivants :

Au bout de trois jours d'expérience, la plupart des individus présentent un
comportement perturbé avec arrét de la posture suspensivore et enroulement de leurs
bras. Ce comportement est gardé pendant toute la durée de I'expérience soit 12 jours. Les
analyses en spectrophotométrie d'absorption atomique de ces ophiures ainsi que de celles
provenant d'un lot non contaminé ont donné les résultats suivants :

Adultes entiers (ppm)| Disques (ppm) Bras (ppm)
Ophiures 46 +5 3844 43+ 4
contaminées
Ophiures témoin 37x0,1 35+0,1 3,7+ 0,03

Les concentrations en Cd dans les ophiures adultes contaminées sont multipliées
par un facteur 12 par rapport au témoin. Cette contamination affecte dans la méme
proportion les disques et les bras des individus. -

La contamination des ophiures par le Cd 2 1'état dissous est donc effective ; cette
voie de contamination contribue certainement 2 augmenter les teneurs de ce métal
accumulé par voie trophique chez Ophiothrix fragilis, ce qui permet d'expliquer le facteur
de concentration élevé observé chez ces organismes.

2.2. Comparaison des teneurs métalliques entre 1a jeune ophiure et 'adulte

Les dosages ont été réalisés dans le but d'évaluer la rapidité de la contamination
métallique chez Ophiothrix fragilis. Nous avons fixé la taille maximale des jeunes
individus échantillonnés 2 4 mm (= @ disque) ; les ophiures ne dépassant pas cette taille
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Fig. 54 : Comparaison entre les teneurs métalliques des jeunes ophiures (@ disque =4 mm)

et celles des adultes
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présentent un comportement de semi-parasite envers les adultes et n'ont pas encore un
contact direct avec le fond.: '

Le suivi a pu étre réalisé pendant cinq mois de I'année, au moment des différents
recrutements benthiques de 1'espéce (cf. chap. II1.5.4.). Les résultats sont exposés figure
54. ,

On retrouve chez les jeunes individus le cortége des métaux présents chez les
adultes. Deux types d'évolution apparaissent :

- Fe, Mn et Zn sont les trois €léments toujours plus abondants chez les adultes

. excepté en septembre ol les teneurs en Zn sont identiques chez les jeunes et les adultes.

Des différences significatives sont apparues entre 1'évolution des jeunes et des
adultes pour le Fe (p < 5%) et le Mn (p < 0,1%) mais pas pour le Zn. Les différences
entre jeunes et adultes sont assez constantes pour le Mn (+ 84% en moyenne chez les
adultes), elles le sont un peu moins pour le Fe (minimum en octobre : adultes : + 26% ;
maximum en septembre : adultes : + 107 %). Quant au Zn, on note en novembre chez les
adultes une valeur plus de deux fois plus élevée (123 ppm) que celles relevées au cours
des autres prélévement (53 ppm en moyenne).

- L'évolution des teneurs en Pb, Cu et Cd présente une allure similaire ; les
courbes des jeunes et des adultes sont imbriquées, les différences sont peu marquées.

Chez les adultes, on note une quasi stabilité des valeurs quelle que soit la saison ;
en particulier on ne reléve pas de différence marquée en avril au moment de la maturation
gonadique. Chez les jeunes, les variations sont un peu plus marquées, surtout en ce qui
concerne 1'évolution du Cu et celle du Cd. Pour ces deux éléments, les teneurs
augmentent entre octobre et novembre ; ceci est peut €tre 1i€ au fait qu'il s'agit de la m€me
cohorte qui grandit et se contamine progressivement.

L'ensemble des résultats montre que, si les jeunes apparaissent moins contaminés
en Fe, Mn et Zn, les teneurs en Pb, Cu et Cd sont au contraire trés voisines de celles des
adultes, ce qui indique une vitesse de contamination rapide par ces éléments toxiques. La
contamination des jeunes s'effectue par l'intégration des métaux présents dans la masse
d'eau sous forme particulaire ou a I'état dissous ; elle ne peut étre due au contact de ces
individus avec le fond, ceux-ci étant en permanence sur les adultes.

2.3. Sites d'accumulation des contaminants métalliques

Nous avons choisi d'analyser dans un premier temps l'estomac des ophiures,
tissu impliqué dans les processus de digestion et d'assimilation. Nous avons ensuite
essayé de dégager quel pouvait étre le role du squelette calcaire dans les bioaccumulations
métalliques.



Tab.15 : Eléments détectés par spectrométrie de masse (microsonde ionique) dans I'épithélium digestif d'Ophiothrix fragilis. Pour chaque
élément on indique uniquement l'isotope majeur repéré par sa masse atomique. Intensités d'émission : LD : limite de détection ; tr :
trace ; +: 10165 44:10-15; 444 : 10-14

prggv‘iﬂ,isms -Régfn';ldy‘ffj“"c Liy | Agjo7| Cdy4| Inys | Sniyg Sble T30 | Cs133 | Bajag | Lajsg | Celao | Tmyge | Pbyog | Bizg [ Uzss | Puzsg
18.03.88 | poche interradiale | + | ++ tr tr tr ID | LD | LD ID | LD | LD ID | LD | LD | LD
18.04.88 | poche interradiale | tr | ++ + tr tr tr tr tr LD LD tr LD tr tr
- plafond + + + + tr tr tr tr tr tr LD tr LD tr tr
17.05.88 | poche interradiale | + ++ ++ + + + + + +++ tr tr tr tr LD tr tr L
plancher + | + + + tr tr tr vt | ++ | ¢« | ID| D | v | ID| & tr S
plafond + + tr tr tr tr tr tr tr tr tr v | LD [ LD | LD |
06.07.88 | poche interradiale | tr tr tr tr tr tr LD LD + LD LD LD tr LD tr tr
plancher + + + + + + tr + ++ tr tr LD LD LD LD LD
, plafond tr + tr tr LD 1D LD 1D tr LD LD LD LD LD 1D LD
05.09.88 | poche interradiale | + + tr tr tr tr LD LD tr LD LD 1D tr tr LD tr
plancher + + + tr tr tr tr LD tr LD LD ILD LD | LD tr tr
13.10.88 | poche interradiale | ++ | ++ ++ tr tr tr tr tr + tr tr tr LD | LD tr tr
17.11.88 | poche interradiale | tr + + + tr tr tr tr ++ tr tr tr tr ID | LD | LD
13.12.88 | pocheinterradiale | tr | ++ | ++ + tr tr tr tr ++ tr tr tr tr ID | LD | ID
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2.3.1. Teneur en métaux dans le tissu digestif

Les analyses par spectrophotométrie d'absorption atomique ont indiquées que les
ophiures accumulent les contaminants rejetés sur le littoral dans la région. Nous avons
voulu dresser une liste plus compléte des métaux contenus chez ces organismes, ceci &
différentes périodes de I'année.

Les analyses ont été€ réalisées a la microsonde ionique, méthode dotée d'une
grande sensibilité de détection (10-20 g pour un grand nombre d'éléments).

Les résultats obtenus a partir des spectres d'émission ionique sont résumés dans
le tableau 15. La liste n'est pas exhaustive ; en particulier Fe, Mn et Cu ne figurent pas
dans ce tableau puisqu'ils ont déja été détectés et quantifiés chez l'ophiure en
spectrophotométrie d'absorption atomique.

On constate qu'on détecte 16 isotopes stables de métaux depuis le plus 1éger (Li)
jusqu'aux plus lourds, ainsi que des isotopes radioactifs (U et Pu).

Ces éléments sont présents dans l'estomac quelle que soit 1a date de prélévement
d'ophiures et quelle que soit 1a région digestive analysée. Beaucoup d'entre eux sont a la
limite du seuil de détection ou sont présents a I'état de traces. C'est le cas notamment de
I'étain (Sn), du lanthane (La), du cérium (Ce), du thulium (Tm), du plomb (Pb), du
bismuth (Bi), de 1'uranium (U) et du plutonium (Pu). D'autres au contraire apparaissent
plus abondants ; il s'agit en particulier du lithium (Li), de I'argent (Ag), du cadmium (Cd)
et du baryum (Ba).

Le nombre d'éléments bioaccumulés par Ophiothrix fragilis est important.

Certains de ces éléments tels que Li et Ba sont toujours présents chez les
organismes marins (CHASSARD-BOUCHAUD et coll., 1984 ; CHASSARD-
BOUCHAUD, 1985) ; leur accumulation est donc indépendante du biotope et de la zone
géographique ol évolue 1'organisme considéré.

D'autres €léments accumulés dans l'estomac sont caractéristiques des rejets
déversés sur le littoral dans la région ; il s'agit essentiellement du Cd et Pb. Ce dernier
contaminant est souvent moins abondant que le Cd au sein du tissu digestif.

Enfin, on remarque la présence d'éléments traces (Te, La, Ce, Tm, Bi, U, Pu)
ainsi que de 1'Ag ; ce dernier contaminant est présent en quantité importante toute I'année
quelle que soit la région digestive. Cette demiére catégorie de contaminants ne fait pas
partie des rejets industriels déversés a la mer dans la région (CHAUSSEPIED et coll.,,
1989).

Aucun cycle annuel ne peut étre mis en évidence dans 1'évolution de ces métaux
présents la plupart du temps a 1'état de traces.
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La région digestive correspondant a la poche interradiale prélevée le 17.05.88
apparait plus riche en Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Cs et Ba que celles correspondant au plafond
et plancher. Cependant, cette bioaccumulation orientée ne se retrouve pas au niveau des
préléevements des 6.07.88 et 5.09.88. Les résultats tendent donc a montrer que la
contamination du tissu digestif de 'ophiure est générale.

2.3.2. Role du squelette calcaire dans la bioaccumulation métallique
Les visceéres de l'ophiure sont concentrés au niveau du disque, dans une

proportion avec la partie calcaire qui varie suivant 1'état gonadique de 1'ophiure (Tab. 16).
Les bras de ces organismes sont essentiellement constitués de calcaire. Nous avons dosé
les contaminants métalliques dans chacune de ces deux parties (disque + bras) afin
d'évaluer la participation éventuelle du squelette dans les processus de bioaccumulation.

Tab. 16 : Proportion des tissus organique et calcaire chez des ophiures adultes
(8 < @ disque < 9 mm) en relation avec leur développement gonadique
(les moyennes ont été réalisées apres analyse de 4 individus de
chaque sexe ; les écart-types figurent entre parentheses)

Poids frais Poids sec

Etat valeur 7% par valeur % par
gongglsqm Région considérée | pondérale ;r)?i)g:?r:il; pondérale r;g%?;:g

Sphites _ Tissus 0(,%))1 tgtzl 0%())4 tgtz;l

Disques cha{nus (0,003) ’ (0,001) ’

Stade I camee | @16 | 226 | Qb 19,4

Bras e | @30 | 768 | @10y 80,1

Disques s (8%73) 18,9 (82(1;2)) 11,2

Stade IV come | @10 | 171 | 003 17,8

Bras e | 020 | 640 | @3 71,0

Cette étude a €té réalisée sur des individus adultes débarrassés de leur contenus
stomacaux en novembre 1988, janvier, avril et septembre 1989.

Les résultats obtenus (Fig. 55) indiquent que les disques aussi bien que les bras
sont contaminés en Fe, Zn, Mn, Pb, Cu et Cd. Trois types d'évolution peuvent étre
dégagées :

- L'évolution des teneurs en Fe et Cu indique que ces deux éléments sont
plus abondants au niveau des disques. Les écarts les plus importants sont observés en
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septembre pour le Fe (valeur disque trois fois plus €élevée que celle des bras) et en
novembre pour le Cu (valeur disque 1,5 fois plus élevée).

- Les teneurs en Pb et Cd sont toujours plus élevées au niveau des bras, excepté
en novembre 1988. A part cette date, les écarts sont relativement constants entre bras et
disques pour les autres périodes de 1'année. )

- Enfin, les courbes indiquant 1'évolution du Zn et Mn indiquent des valeurs
maximales soit au niveau des disques, soit au niveau des bras selon la saison. Le Zn est
plus abondant dans les bras en novembre et janvier ; en avril et septembre, on note une
légere dominance de cet €lément dans les disques. Le Mn est quant a lui légercmcnt plus
abondant dans les disques toute I'année, excepté en avril.

Quel que soit le métal considéré€ et la date du prélévement, il n'existe pas de
différence significative entre les teneurs métalliques relevées au niveau des disques et
celles relevées au niveau des bras.

" Malgré l'augmentation marquée du poids sec des gonades entre les stades
gonadiques I et IV (multiplication par un facteur 25 ; Tab. 16), on ne détecte pas
d'augmentation des teneurs métalliques dans le disque en avril ; le phénoméne
d'accumulation corrélatif de la maturation gonadique n'est pas observé chez Ophiothrix
fragilis ; ce phénomene a déja été signalé chez un autre filtreur, la moule Myrilus edulis et
concerne les métaux Fe, Ti et Cr (GOBERT et coll., 1992). Ce résultat chez Ophiothrix
fragilis reste cependant a confirmer par des analyses réalisées sur la gonade
exclusivement.
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E - APPORTS BENTHIOUES ENGENDRES PAR L'ACTIVITE
TROPHIOUE DES OPHIURES

1. EXCRETION DE L'OPHIURE

Ce chapitre représente un volet important concernant 1'impact de la population
d'ophiures sur le milieu. Cette action s'exerce 2 la fois sur le domaine benthique (rejets
solides) et sur le domaine pélagique (rejets dissous), compartiments présentant par
ailleurs en permanence de nombreux échanges a leur interface.

Nous avons établi (chapitre IV.C) que l'ophiure présente une activité de nutrition
fortement corrélée aux conditions hydrologiques du milieu (filtration complétement
terminée a 0,4 m.s1). Nous avons donc tenu compte du facteur courantologique dans nos
prélévements de fagon & mettre en évidence une éventuelle périodicité dans l'activité
excrétrice de l'ophiure. A

Les prélévements ont été réalisés 1H30 avant et aprés un méme étale. 1H30 avant
1'étale représente le moment ou se termine l'attitude prostrée des ophiures, ceci par
coefficient marégraphique moyen (68) ; 1H30 apres 1'étale coincide approximativement
avec le moment ol la charge stomacale de 1'ophiure est maximale.

Les expérimentations n'étant pas réalisables in situ en raison, en particulier, du
fort hydrodynamisme, elles ont été menées a bord du N/O SEPIA II, immédiatement
apres le prélévement.

Apres un bilan quantitatif et qualitatif des feces, nous analyserons les quantités
d'ammoniac dissous rejeté en fonction des conditions marégraphique et saisonniére
(résultats publiés, DAVOULT et coll., 1991). Les échinodermes sont en effet considérés
comme €tant ammonotéliques JANGOUX, 1982 b), mais assez peu d'études ont été
réalisées dans ce domaine, notamment chez les ophiures.

1.1. Rejets solides : aspects guantitatif et qualitatif

Les expériences ont été réalisées les 6.09.89, 24.11.89, 15.03.90 et 16.07.90 par
des coefficients de marée moyens a faibles (82 max. 2 55 min.).

Les ophiures récoltées (200 a 300 individus) ont été disposées dans un bac
contenant 15 1. d'eau pendant six heures (eau filtrée du site), puis la totalit€ des féces a été
recueillie apres filtration de I'eau. Les résultats obtenus sont reportés tableau 17.

En novembre 1989, la quantité de feces rejetés de part et d'autre de 1'étale est
pratiquement identique, ce qui est en contradiction avec les données concernant
I'évolution des contenus stomacaux (cf. chapitre IV.D.I).

Les chiffres obtenus en mars 1990 indiquent au contraire un accroissement net de
la quantité rejetée lorsque les ophiures sont prélevées 1H30 aprés 1'étale. Le poids des
feces relevé est en effet multiplié par 2 environ.



Tab. 17 : Excrétion solide chez Ophiothrix fragilis : qhantité et qualité des excrétats recueillis sur les filtres aprés 6 heures d'expérience

Qua::gctﬁ ;)l(lci:;états Qualité excrétats recueillis
Date et moment du | Nombre Valeur pondérale C.0.P. N.O.P. Fe Mn Pb Cu | Cd
prélévement d'individus | (mg poids sec ind"!) | (ug.ind!) | (ug.ind-1) | (ppm) | (ppm) { (ppm) | (ppm) | (ppm
)
06.09.89 | Etale + 1h30 160 2,97 - - 4781 | 259 382 85 | 1,2
| 2

24.11.89 Etale - 1h30 498 0,42 - - 7080 | 283 123 110 | 1,7 s
i Etale + 1h30 502 0,41 - - 8002 | 323 74 65 1,6
15.03.90 Etale - 1h30 136 4,73 123,5 10,5 3479 | 109 173 93 | 2,4
e Etale + 1h30 200 10,29 158,5 20,4 4130 { 153 178 102 | 2,5
16.07.90 | Etale + 1h30 174 7,05 - - 4659 | 128 53 15 1 2,2
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Si I'on considére maintenant I'évolution saisonniére de ce paramétre (prélévement
- 1H30 apres étale, Fig. 56), il apparait que la valeur minimale est atteinte en novembre
(0,41 mg ind1) et la valeur maximale en mars (10,29 mg ind-). En juillet, la quantité
excrétée malgré une légere chute reste toujours élevée (> 4 7 mg ind?). Du fait de la forte
disponibilité de nourriture pendant la période printani¢re, on peut supposer que
I'excrétion chez Ophiothrix fragilis reste élevée entre mars et juillet.

121
101

Poids sec excretats (mg ind:1)

(=] N > [+ [+ ]
. N 2 N

S o N D J F M A M J J
1989 ——1+—= 1990

Fig. 56 : Evolution saisonniére de 1a quantité de feces rejetés en 6 heures
par des ophiures prélevées 1H30 apres 1'étale '

Rappelons que ces résultats ont été obtenus a partir‘d'ophiures prélevées a la
drague et sont probablement un peu sous-évalués.

La qualité de ces feces (fraction organique particulaire et teneur en métaux) a
également été étudi€e et figure dans le tableau 17.

Les quantités de C.O.P. et N.O.P. exprimées en pg. ind."1 n'ont été calculées
que pour les prélévements du 15.03.90 : la valeur de N.O.P. obtenue pour la seconde
expérience (1h30 apres I'étale) est deux fois plus élevée que celle relevée au cours de la
premiére expérience ; le C.O.P. quant 2 lui évolue relativement peu. Ces résultats
impliquent des rapports C/N différents :

C/N (étale - 1h30) = 11,8
C/N (étale + 1h30) =78

D'aprés MAILLARD-QUISTHOUDT (1988), un rapport C/N de 11,8 caractérise
la matiére organique inerte ; la valeur de 7,8 pour ce méme rapport est intermédiaire a
celles caractérisant le phytoplancton (C/N = 5,6) et la matiére organique inerte
(C/N > 10,0).



-170 -

11 semble donc que les feces récoltés lors de 1a seconde expérience (étale + 1h30)
contiennent une quantité plus importante de phytoplancton en bon état que les féces
récupérés au cours de la premic¢re expérience (étale - 1h30) ; ceci est peut €tre l'indication
d'une digestion incompléte du contenu stomacal lorsque celui-ci est important (1h30

apres 1'étale représente approximativement le moment ot la charge stomacale est
maximale).

Les résultats des analyses des métaux contenus dans ces feces (Fe, Mn, Pb, Cu et
Cd) figurent dans le tableau 17.
7. Onretrouve au niveau des teneurs métalliques le phénomeéne de décroissance déja
observé pour le dosage des ophiures (cf. chap. IV.D.II) :

Fe>Mn >Pb >Cu>Cd

avec cependant deux exceptions les 6.09.89 et 15.03.90 (étale - 1h30) ol les teneurs en
Pb sont supérieures a celles du Mn.

Les teneurs de ces différents métaux dans les feces fluctuent selon les saisons ;
I'exemple le plus marquant est celui du Pb, élément dont les teneurs sont 7 fois plus
élevées le 6.09.89 que le 16.07.90. L'abondance des métaux dans les feces varie
également suivant le moment du prélévement des ophiures ; c'est le cas en particulier du
Fe et Mn, éléments plus abondants dans les feces les 24.11.89 et 15.03.90 lorsque les
prélévements d'ophiures ont éié réalisés 1h30 aprés 1'étale. Ces larges variations
d'abondance des teneurs métalliques sont a relier avec celles observées dans la nourriture
de T'ophiure au cours du cycle marégraphique (cf. points fixes, chap. IV.C).

1.2. Rejets dissous ammoniaqués

1.2.1. Variations du taux d'excrétion sur un cycle de marée

La plupart de ces expériences ont €té réalisées en paralléle avec celles concernant
l'excrétion solide décrite précédemment. Les dates sont les suivantes :

Date Coefficient
06.07.1989 80
06.09.1989 62
24.11.1989 58
15.03.1990 82




-171-

Nous avons réalisé les prélévements d'ophiures aux mémes moments que ceux
effectués pour l'excrétion solide, 2 savoir : un dragage 1h30 avant un étale puis un
second dragage 1h30 aprés ce méme étale. Les deux lots d'ophiures issus de ces
prélévements (environ 600 individus) ont été placés chacun dans 10 litres d'eau pendant 6
a 8 heures. L'eau des bacs a €té échantillonnée toutes les demi-heures afin de suivre
I'évolution de la quantité d'ammoniac rejetée. Un bac témoin a également été
échantillonné de la méme fagon ; les concentrations en NH;, dissous dans ce bac témoin
sont restées trés faibles (< 3 pug N 17) et ont peu évoluées pendant la durée de toutes les
expériences, traduisant ainsi I'absence de contamination accidentelle.

Les résultats sont exposés figure 57. Quelle que soit 1'expérience, la quantité
d'ammoniac exprimée en pg N ind croit réguliérement en fonction du temps et traduit le
phénomeéne de digestion chez l'ophiure. Cette digestion est détectée méme lorsque les
prélevements d'ophiures ont lieu 1h30 avant I'étale ce qui indique que leurs estomacs ne
sont pas vides au moment du prélévement ; ces résutats sont en accord avec ceux
concernant I'évolution de la charge stomacale et des rejets solides des ophiures (cf. chap.
IV.DIetIV.EL1).

Pour chacune des expériences, nous avons calculé la meilleure régression ; il
s'agit dans tous les cas d'une régression linéaire. Les équations des différentes droites
sont indiquées figure 57. Il apparait que les pentes des droites correspondant aux
premieres expériences (1h30 avant I'étale) sont toujours plus faibles que celles des droites
correspondant aux secondes expériences (1h30 aprés 1'étale) ; ces pentes plus élevées
traduisent une plus forte quantité d'ammoniac rejetée, donc la présence d'une charge
stomacale importante chez l'ophiure 1h30 aprés 1'étale ; ceci confirme 1'effet
d'accumulation de nourriture apres la période de filtration de ces organismes.

Un test-t de Student a permis de relever l'existence de différences significatives
entre la pente de ces deux droites (= taux de NH, excrété) pour les mois de septembre
1989 (ANH; = 0,2 pg N ind!; p< 1 %) et mars 1990 (ANH; = 0,3 ug N ind?!;
p < 0,1 %) ; les différences observées entre les deux taux d'excrétion en juillet et
novembre 1989 ne sont pas significatives.

1.2.2. Variation aux d'excrétion en relation av

Nous avons reporté sur la figure 58 les résultats des quatre expériences
précédentes correspondant aux prélévements réalisés 1h30 apres I'étale ; nous avons
associé & ces résultats deux autres expériences réalisées les 3.05.89 (coef. 91) et
14.06.89 (coef. 47) au méme moment du cycle marégraphique. Les caractéristiques des
six droites sont représentées dans le tableau 18.

Les six droites ont chacune des pentes différentes. La pente minimale est obtenue
en novembre (0,012), 1a pente maximale est observée en juin (0,032).
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Fig. 57 : Excrétion ammoniaquée (E : pg N ind'! ; t : mn) mesurée pendant 7 heures chez des
ophiures prélevées 1H30 avant () et aprés (x) I'étale (daprés DAVOULT et coll.,1991)
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| Fig. 58 : Evolution saisonniére de 1'excrétion ammoniaquée chez des ophiures prélevées
1H30 apres I'étale (d'aprés DAVOULT et coll., 1991)

Nombre Durée de Equations - Coefficient | Nombre de
Date d'individus | l'expérience (E : ug N ind") de corrélation | mesures

r = 0,981

03.05.89 665 6h00 E=0,025t + 0,98 10
p<0,1%
r = 0,996

14.06.89 524 6h20 E=0,032t+0,93 11
p<0,1%
r = 0,954

06.07.89 561 6h00 E=0,030t+1,04 11
p<0,1%
r = 0,987

06.09.89 617 8h05 E =0,019t + 0,69 17
p<0,1%
r = 0,981

24.11.89 510 8h05 E=0,012t+ 0,25 16
p<0,1%
Ir= 0,992

15.03.90 575 7h50 E=0,023t + 0,30 16
p<01%

Tab. 18 : Excrétion ammoniaquée chez Ophiothrix fragilis : conditions expérimentales et
équations linéaires en fonction du temps t (mn) (d'aprés DAVOULT et coll., 1991)
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L'évolution du taux d'excrétion de NH, fait apparaitre l'existence d'un cycle
annuel : ce taux augmente rapidement de mai a juin puis entame une décroissance lente en
été, qui s'accentue par la suite pour arriver au minimum observé en novembre.

Des différences significatives concernant les taux d'excrétion ont été relevées
entre les expériences de mai et juin (p < 0,1%), juillet et septembre (p < 0,1%),
septembre et novembre (p < 0,1%) ainsi que novembre et mars (p < 0,01%).

L'évolution saisonniére du taux d'excrétion ammoniaquée par individu (Fig. 59)
présente les mémes phases de variation que celles décrites pour l'excrétion des rejets
solides : le minimum est relevé en novembre (0,72 ug N ind? h), les valeurs croissent
ensuite pour atteindre leur maximum en juin (1,92 ug N ind- h),

. Les taux élevés au printemps correspondent a la forte disponibilité de nourriture a
cette période (“bloom” phytoplanctonique). La diminution du taux d'excrétion en
automne semble également consécutive 2 la baisse de la charge en matériel nutritif. I est
probable que le taux minimal d'excrétion soit atteint en hiver, période particulierement
défavorable en ce qui concerne la charge nutritive contenue dans la masse d'eau ; des
expériences réalisées en janvier ou février restent  faire pour confirmer cette hypothese.
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Fig. 59 : Evolution saisonniére du taux d'excrétion ammoniaquée chez Ophiothrix fragilis
’ (d’aprés DAVOULT et coll.,, 1991)

1.2.3. Expérien mplémen

Le but de ces expériences a été double : il s'agissait de vérifier si le stress causé
aux ophiures a la suite du prélévement (drague) avait une influence au niveau de leur
excrétion. Nous avons également voulu apprécier I'impact d'un jefine expérimental sur le
taux d'excrétion d'ophiures soumises a ce traitement ; il a en effet ét€ démontré que chez
'oursin Strongylocentrotus droebachiensis (EMERSON, 1969) et I'étoile de mer Luidia
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clathrata (DIEHL & LAWRENCE, 1979), le jeline provoque une augmentation marquée
de cette fonction excrétrice.

- Dans une premiére expérience, nous avons nourri des ophiures en aquarium
deux fois par jour avec une suspension de diatomées (Skeletonema costatum) pendant
toute la durée allant du jour du prélévement par dragage au jour de l'expérience. Cette
période d'une semaine environ a permis aux ophiures de s'adapter aux nouvelles
conditions et d'étre ainsi dans un état physiologique correct au moment de
I'expérimentation.

Celle-ci s'est déroulée pendant 6h30 dans les mémes conditions que celles
observées au cours des expériences réalisées a bord du SEPIA II (cf. paragraphe 2.1 de
ce méme chapitre). L'équation linéaire obtenue est la suivante :

E=0,033t-1,77 ¢=0993;N=13;p<0,1 %)

La pente de cette droite est du méme ordre de grandeur que celles relevées au
cours des expérimentations précédentes indiquées Tab. 18 (légérement supérieure a celle
de juin). Il semble donc que le mode de prélévement, pourtant brutal, n'exerce pas
d'influence marquée au niveau de la physiologie de 1'excrétion de I'ophiure.

- Avant d'entreprendre les expériences 2 la suite d'un jeline expérimental, nous
nous sommes intéressés au comportement de 'ophiure soumise a un tel traitement : des
individus évoluant dans une eau filtrée (absence de nourriture) commencent a présenter
des troubles du comportement a partir de 3 a 4 jours (attitude prostrée et enroulement de
I'extrémité des bras). Au bout de 6 a 7 jours, on remarque une perte des piquants
brachiaux, puis une perte progressive des bras qui se détachent par morceaux. Enfin, ces
individus meurent au bout d'une quinzaine de jours.

Nous avons donc choisi d'effectuer nos expériences aprés un jefine de deux jours
(comportement normal de l'ophiure) et aprés un jetine de neuf jours (début des troubles
comportementaux avec probables altérations de certaines fonctions physiologiques de
l'individu).

Ces deux expériences, menées pendant 8 heures, ont €té reportées figure 60.
Nous avons également, a titre de comparaison, représenté sur cette figure 1a moyenne des
six droites traduisant les variations saisonni¢res de I'excrétion ammoniaquée.
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Fig. 60 : Excrétion ammoniaquée chez des ophiures soumises 2 un jeline expérimental de
2 jours (-) et de 9 jours (x) ; la droite en trait continu représente la moyenne

annuelle des résultats obtenus Fig. 58 (d'aprés DAVOULT et coll., 1991)
Dans le cas d'un jeline de deux jours, la régression linéaire aboutit & I'équation

suiVante:
‘ E=0,009t+147 (r=091;N=17;p<0,1 %)

La faible pente obtenue indique un taux d'excrétion de NH; inférieur aux valeurs

les plus basses obtenues in situ (en automne).
Aprés un jetine prolongé de neuf jours, 'évolution de la teneur en NHj dans le

bac d'expérimentation présente une allure exponentielle ; 1a meilleure régression est ici

logarithmique :
E=4,62Int-25 (=095;N=17;p<0,1%)

La courbe obtenue est tout a fait particuli¢re et présente deux parties : pendant les
trois premiéres heures environ l'excrétion croit de fagon extrémement rapide et dépasse
largement les valeurs obtenues in situ (mé€me au printemps) ainsi que celle obtenue apres
nutrition expérimentale. La deuxiéme partie de la courbe correspondant & une stagnation

du taux d'excrétion peut €tre due 2 une inhibition causée par I'augmentation importante de

NH; dans le bac d'expérimentation (> 1 mg N I aprés 3 heures).
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Ces résultats confirment ceux obtenus chez d'autres échinodermes ; 1'excrétion
varie selon la nutrition de l'individu. Un jeline de courte durée provoque une excrétion
limitée mais I'augmentation de la durée du jeline expérimental engendre une excrétion
particulierement élevée. Cette réaction pourrait étre, selon DIEHL & LAWRENCE
(1979), une conséquence du catabolisme des tissus de 'ophiure ; le comportement
anormal de l'ophiure aprés 9 jours de jetine appuie cette hypothése.

2. INFLUENCE DE L'ACTIVITE SUSPENSIVORE DES OPHIURES SUR
LA DECANTATION DES PARTICULES EN TRANSIT DANS I EAU

In situ, les bras levés des ophiures en attitude suspensivore forment un obstacle a
I'écoulement de I'eau et engendrent un ralentissement du courant sur une hauteurde 223 3
cm environ. Il en résulte une décantation des particules, phénoméne que nous avons
essayé de quantifier in situ & 1'aide de deux dispositifs installés sur le fond en plongée au
cours d'un étale puis récupérés a 1'étale suivant (cf. description chap. II.1.3). Les fonds
des deux dispositifs contenant les particules décantées + environ 10 litres d'eau ont été
mis chacun dans une boite étanche avant d'étre remontés en surface.

Quatre tentatives ont €té réalisées par coefficients faibles (< 60) en été et &
l'automne, périodes oll les eaux sont en général peu turbides ce qui facilite le travail en
plongée. Malgré ces relatives bonnes conditions, trois opérations se sont soldées par un
échec relatif, soit parce que les dispositifs n'étaient pas suffisamment bien maintenus sur
le fond, soit & cause de la difficulté de récupérer les dépbts sans provoquer de remises en
suspension artificielles dans le milieu.

Une seule expérience a ét€ réussie, le 14.10.91. Du fait du faible coefficient (41),
les ophiures ont pu filtrer pendant la durée maximale (environ SH30) entre les deux étales
successifs. Le matériel récupéré dans le fond du dispositif contenant les ophiures et dans
le fond du dispositif témoin est constitué de sédiment et de matiéres plus fines en
suspension dans 1'eau ; ces deux fractions ont été quantifiées et analysées :

La quantité de sédiment récupéré dans les deux dispositifs est assez voisine (piege
a ophiures : 65,4 g ; pi¢ge témoin : 71,1 g). Les caractéristiques granulométriques de ce
sédiment (Fig. 61) indiquent qu'il existe deux fractions majoritaires : les sables fins et les
sablons. Le total de ces deux fractions est dans les deux cas toujours supérieur a 85 % de
la valeur pondérale totale de 1'échantillon. La proportion de ces deux fractions est
sensiblement la méme dans le bac témoin, les sablons dominent 1égérement dans le bac
expérience. Les fractions graviers + sables grossiers + sables moyens restent peu
importantes (total expérience =7 % ; total témoin = 12 %). '

Il apparait donc ici que la présence du filet nécessaire A 1'enclavement des
ophiures (vide de maille : 5 mm) cause un ralentissement du courant suffisant pour
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Piége a ophiures

Piége témoin

P : Pelites SM- : Sables moyens
: Sablons SG : Sables grossiers
SF : Sables fins G : Graviers

Fig. 61 : Analyse granulométrique réalisée sur le sédiment recueilli en plongée le 14.10.91
dans les deux dispositifs utilisés pour évaluer la décantation de particules causée
par l'activité suspensivore des ophiures (les histogrammes expriment les

fréquences pondérales pour chacune des fractions granulométriques)
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Piége a ophiures

MES <(g> CT A COP () NOP ()

Piéege témoin

MES (g CT () COP (D NOP ()

Fig. 62 : Quantité et nature du matériel en suspension recueilli en plongée le 14.10.91
dans les deux dispositifs utilisés pour évaluer la décantation de particules causée
par Pactivité suspensivore des ophiures
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provoquer la décantation des particules minérales circulantes de taille comprise entre 0,2
et 0,4 mm (sables fins) et entre 0,050 et 0,160 mm (sablons).

Cependant, la quantité de matiéres en suspension récupérée est environ deux fois
plus importante dans le dispositif contenant les ophiures (Fig. 62). Le poids sec obtenu
grice 4 l'activité des ophiures (0,9 g pour une surface de 0,25 m? permet d'évaluer les
dépdtsa 3,6 g.m=2. Cette valeur pondérale est toutefois 2 modérer dans la mesure ol la
densité des ophiures soumises a l'expérience était légérement supérieure a celle observée
en milieu naturel. Si on considére une densité moyenne de 1500 ind.m2, ce chiffre est de
2,2 g.m? ce qui reste considérable.

Le matériel recueilli dans le dispositif contenant les ophiures est environ 1,5 fois
plus chargé en C et N que ne l'est le matériel issu du bac témoin (Fig. 62). Cet
enrichissement peut étre expliqué par la décantation d'un matériel de nature particuliere,
plus léger, sous 1'action suspensivore des ophiures ; ceci est appuyé par le fait que cette
activité a été de longue durée compte tenu du faible coefficient.

Il faut cependant signaler qu'une probable activité excrétrice des ophiures pendant
la période d'expérimentation (= 6 heures) participe certainement a augmenter la fraction
solide en suspension (désagrégation des boulettes fécales).

Ces résultats n'ont malheureusement pas pu étre confirmés par des expériences
supplémentaires.
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F -DISCUSSION

L'analyse des caractéristiques hydrologiques le long d'une radiale c6te-large a
différentes périodes de l'année ainsi que les diverses observations relevées sur le
comportement de 1'ophiure Ophiothrix fragilis ont permis de mieux cerner les facteurs
responsables de 'implantation d'une population dense d'ophiures au large du Cap Gris-
Nez.

Une des caractéristiques hydrologiques de la zone du détroit du Pas-de-Calais est
I'existence d'une masse d'eau cdtiere bien individualisée par rapport a 1'eau du large.

Ce phénomeéne hydrologique engendré par l'existence de courants alternatifs et
parall¢les a la cdte se matérialise par une décroissance de tous les parametres de la cote
vers le large. Cette diminution est plus ou moins importante selon la saison et les
conditions marégraphiques (la décroissance minimale entre les stations 2 et 12 de la
radiale a été relevée pour la Chl.a en avril 1990, au moment du “bloom”
phytoplanctonique : - 35 %).

QUISTHOUDT et coll. (1987) ont montré que ce gradient cOte-large était
également présent a d'autres périodes de l'année.

Cette bande d'eau cotiere permanente ("fleuve cotier”, BRYLINSKI et coll,,
1988) dont la largeur varie entre 3 et 5 milles selon le coefficient de marée, présente
également une salinit€é moindre et des teneurs en polluants plus élevées que l'eau du
large ; elle est constamment entretenue par les apports fluviatiles qui s'échelonnent entre
la baie de Seine et le Pas-de-Calais (BRYLINSKI et coll., 1991).

Les conditions météorologiques ont une influence prépondérante sur le gradient
cote-large : les fortes précipitations alimentent la zone cdtiere en apports telluriques et
accentuent ce gradient ; les vents d'Ouest freinent la dispersion vers le large de ces eaux
turbides en les maintenant sur une frange cotiere d'environ 4 milles (jusqu'au point 6 du
transect) ; les vents d'Est au contraire favorisent la dispersion du matériel cotier en
suspension vers le large.

Soulignons également I'importance du coefficient marégraphique sur la charge en
matiéres en suspension (remise en suspension a partir du fond lors des reprises de
courant).

Dans cette évolution cdte-large, la zone & partir de laquelle 1'évolution des
différents paramétres est beaucoup moins marquée vers le large se situe
approximativement au point 6. C'est 2 cette station que le rapport C.O.P./M.E.S. est le
plus élevé et que DAVOULT (com. pers.) a relevé le maximum d'abondance des
ophiures (Fig. 63).
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Abondance d’Ophiothrix fragilis (—) C.O.P/MES.

| (dans 301l de sédiment) {(——=)

Turbidite ()
(NTU)
800 | -12 40,06
600 | g
400 | -6 003
200 13
-0 r . — v . 0 40
g 2 4 6 8 10 12
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Fig. 63 : Variations spatiales de I'abondance d’Ophiothrix fragilis (d’aprés DAVOULT,
inédit) en relation avec les variations de la turbidité et du rapport C.0.P/M.E.S.
en début de printemps 1990 au large du Cap Gris-Nez
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La zone coti¢re est caractérisée par une charge particulaire minérale élevée ; la
zone du large quant 2 elle se caractérise par des teneurs plus faibles en substances
nutritives. Il semble que la répartition d'Ophiothrix fragilis soit gouvernée en partie par
ces deux facteurs et soumise aux influences climatique et marégraphique, 1'équilibre
optimal pour l'ophiure se situant au voisinage de la station 6. Les ophiures semblent
donc choisir la qualité du matériel présent dans I'eau plutdt que la quantité. Cet équilibre
entre matiéres organiques et minérales varie selon les espéces ; on peut notamment citer
I'exemple d'Alcyonium digitatum, autre suspensivore dont I'abondance maximale a été
relevée 2 la station 4 du méme transect en mars 1990 (com. pers. DAVOULT).

D'autres facteurs ont également une influence marquée sur la répartition des bancs
d'ophiures. Parmi eux, la nature du substrat joue un rdle essentiel, I'espéce étant présente
dans la région uniquement sur des fonds plats caillouteux. Elle évite les zones sableuses,
ce qui confirme les observations de CABIOCH (1968) ; elle évite également les zones
chargées en pelites. Nous avons en effet montré dans une étude antérieure (DAVOULT et
coll., 1990 b) que l'espeéce disparaissait complétement d'un sédiment comprenant plus de
1 % de pelites (grain < 0,065 mm). Ceci limite l'extension de la population non
seulement 2 la cOte mais aussi dans la partie Sud de la Mer du Nord frangaise, 12 ou le
gradient d'affaiblissement du courant provoque un envasement progressif de la zone
(DAVOULT et coll., 1988). Les observations vidéo sous-marines ont confirmé que les
ophiures colonisent préférentiellement les cailloutis "propres” sur lesquels elles se
dressent. La profondeur semble €tre également un facteur limitant de répartition, l'espece
étant particulierement bien représentée dans la zone des 25-45 métres.

Les facteurs du milieu régissant l'installation de grands bancs d'ophiures sont
donc multiples ; cependant il existe dans la région de petites populations d'ophiures
installées dans des conditions environnementales tout a fait particuliéres, notamment sur
les parois des épaves ainsi qu'en zone intertidale ou les individus s'abritent sous les
pierres et algues environnantes. WARNER (1971) signale mé€me I'existence d'une
population d'ophiures sur des fonds de graviers envasés preés de Plymouth et dans la
région, RICHARD (com. pers.) a observé Ophiothrix fragilis sur des fonds envasés
proches d'épaves au large d'Ambleteuse (15 m) et en baie de Wissant (7 m).

Le développement et le maintien de populations d'ophiures dans des biotopes ot
les conditions ne sont & priori pas favorables traduit une certaine faculté d'adaptation de
l'ophiure. Ceci, associ€ a un comportement suspensivore efficace et 4 une panoplie assez
large des méthodes employées pour la nutrition favorise certainement sa large distribution
dans la région.

Malgré la grande variabilit€ des conditions environnantes, la stabilité des bancs a
Ophiothrix fragilis dans la région est reconnue. Cependant, les dragages ont permis de
déceler de nettes variations d'abondance au sein de ces bancs.
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Ces fluctuations ont également €té remarquées par VEVERS (1952) qui signale
des extensions et des régressions 2 la périphérie de bancs permanents dans la région de
Plymouth. WARNER (1970) met également en évidence dans la méme zone des
variations rapides des limites d'un banc a ophiures a six jours d'intervalle. ALLAIN
(1974) a étudi€ 1a structure d'une autre population dans le golfe normanno-breton et a
constaté que les ophiures situées a la périphérie de ce banc sont de plus petite taille que
celles prélevées au milieu du banc. Ceci n'a pas été démontré dans la région, I'évolution '
spatiale de la biométrie des ophiures n'ayant pas été étudiée.

- Les fluctuations relevées au sein de la population d'ophiures sont donc générées
paf'les variations des conditions du milieu naturel ; elles le sont aussi probablement par
I'action de facteurs anthropiques. HOLME (1984) rapporte en effet que les engins de
peche (dragues, chaluts) sont susceptibles de provoquer des coupures dans les bancs
d ophlurcs Signalons enfin que linstallation et le développement de petits flots
d'ophiures sont favorisés par la rareté des prédateurs d'Ophiothrix fragilis dans la
région ; seule, la morue semble étre le prédateur important de I'espece (LEFRANC in
DAVOULT, (1988) a montré que 3 % des estomacs de morues des groupes d'dge Il 2 V
examinés dans la région contiennent Ophiothrix fragilis).

Le banc 2 ophiures au large du Cap Gris-Nez est localisé dans une zone ou les
courants de marée sont trés intenses ; ce sont essentiellement les conditions
hydrodynamiques du milieu qui régissent le rythme d'activité trophique de ces
organismes.

. Le comportement suspensivore des ophiures est réalisé de fagon continue tant que
la vitesse du courant ne dépasse pas un seuil compris entre 0,3 et 0,35 m.s-1. La durée de
I'activité suspensivore sur un cycle de marée varie entre 5 et 11 heures. Cette période
d'alimentation est confirmée par le remplissage progressif des estomacs.

© La limite entre attitude suspensivore et attitude prostrée est souvent difficile a
déterminer ; pour une vitesse de courant supérieure a 0,35 m.s1, on a pu visualiser in situ
la présence de quelques extrémités de bras libres dans le courant. Les ophiures tendent
donc 2 optimiser la capture des particules en maintenant en permanence une surface de
captage maximale sans &tre entrainées par le courant.

Chez les suspensivores sessiles, I'activité de filtration est presque permanente :
les ascidies peuvent filtrer en continu (FIALA-MEDIONI in HILY et coll., 1988) et les
bivalves filtrent pendant au moins 80 % du temps (VERWEY in HILY et coll., 1988).

Nous avons pu évaluer la durée de la filtration des ophiures & 37 % du temps par
coefficient 95. La durée de cette activité est voisine de celle relevée par coefficient 68. 11
est donc fort probable que les ophiures bénéficient 12 encore des remises en suspension
pendant leur période de filtration mais cette hypothése n'a pas pu étre vérifiée.
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L'activité de filtration est donc étroitement li€e au facteur courantologique. Ce
comportement est également sous l'influence de 1'éclairement, cependant les réactions de
I'ophiure vis & vis de ce facteur peuvent étre variables : nous avons constaté
expérimentalement et in situ & 1'aide du dispositif de vidéo sous-marine qu'un faisceau
lumineux dirigé vers des ophiures en position suspensivore provoquait immédiatement
une réaction chez ces organismes avec arrét momentané de cette activité, Celle-ci est
ensuite progressivement reprise. HILY et coll. (1988) rapportent au contraire une activité
suspensivore améliorée pendant la journée pour la méme espéce évoluant par 15 m de
fond en rade de Brest ; cette population bretonne présenterait donc une meilleure
adaptation aux intensités lumineuses €levées que la population évoluant au large du Gris-
Nez 2 une profondeur trés largement supérieure (= 36 m).

D'autres éléments perturbateurs provoquent l'arrét total ou partiel du
comportement suspensivore tel que la présence de matériel en suspension en forte
quantité. Ceci a été signalé par WARNER & WOODLEY (1975). Nous avons pu
constater in situ (observation vidéo) que la proximit€ d'un plongeur qui souléve des
nuages turbides en bouleversant les cailloux du fond aboutit 2 un arrét de posture
suspensivore chez les ophiures.

Le rythme d'activité trophique d'Ophiothrix fragilis se révele donc comme étant
assez complexe car il est régi par une multiplicité de facteurs (courant, éclairement,
turbidité de l'eau).

Les densités atteintes au moment du recrutement principal d'Ophiothrix fragilis en
septembre sont de l'ordre de 2000 ind. m2. Une telle densité d'organismes
suspensivores provoque nécessairement un transfert important de matiéres pélagiques
vers le domaine benthique. Ce détournement particulaire est d'autant plus important du
point de vue écologique qu'il se situe dans une zone ol le fort hydrodynamisme ne
favorise pas la sédimentation passive des particules fines.

Ces transferts ont été étudiés en considérant deux aspects : celui concernant la
nature du matériel particulaire et celui concernant les métaux associés a ce matériel. Cette
étude sur les relations entre la population d'ophiures et I'environnement a été réalisée en
relation avec les conditions du milieu. Toutes les situations marégraphiques n'ont
cependant pas pu €tre analysées compte tenu des modalités des différentes expériences et
du matériel employé (le probléme causé par la force du courant n'a autorisé ni les points
fixes par fort coefficient, ni les expériences sur l'excrétion in situ) ; on peut cependant
établir les bilans suivants :
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Les apports en substances nutritives d'origine pélagique sont variables selon la
période de I'année. les saisons sont rythmées essentiellement par le cycle biologique du
phytoplancton. Les périodes d'apparition et de disparition du “bloom” varient quelque
peu selon les années ; le point fixe du 18.05.89 indique des valeurs encore €levées en
Chla (7,5 pug.I-1 en moyenne) tandis que la radiale du 15.05.90 montre que le “bloom”
a complétement disparu sur le site de prélevement (1,7 pg.l-! 2 la station 6). Les valeurs
de Chl.a relevées a la cote en septembre 1990 apparaissent légeérement supérieures a la
normale saisonniére (proches de 4 pg.l-1) ; ceci traduit la présence de petites poussées
phytoplanctoniques post-estivales déja relevées dans la région (MAILLARD-
QUISTHOUDT, 1988).

La matiére en suspension représente la source trophique principale des ophiures.
Elle est essentiellement composée de phytoplancton vivant ou mort et de particules
tefﬁgénes (QUISTHOUDT, 1983) qui ont la propriété physico-chimique d'adsorber les
polluants métalliques, en particulier Fe et Mn. Ce matériel apparait donc particuli¢rement
imf)ortant dans les études concernant la pollution non seulement en raison de la masse
importante qu'il représente mais aussi en tant qu'image du premier échelon du réseau
trophique des ophiures et de I'ensemble des organismes filtreurs.

Le matériel pélagique n'est pas la seule source trophique disponible pour
I'ophiure ; nous avons en effet mis en évidence des phénomeénes de remise en suspension
du sédiment pendant les périodes d'activité suspensivore des ophiures.

~ Ces phénoménes de remise en suspension sont de durée et d'intensité variables ;
rappelons qu'ils se réalisent de fagon ponctuelle (coefficients moyens) ou progressive
(coefficients faibles) et sont influencés par les facteurs climatiques (direction et force du
vexft, agitation de la mer, précipitations).

Les apports particulaires lors des remises en suspension contiennent non
scﬁicment des substances organiques assimilables par l'ophiure (augmentation des
valeurs de C.O.P. et N.O.P.) mais également une certaine proportion de matériel minéral
susceptible d'étre également capté puis ingéré par cet organisme non sélectif
(augmentation des valeurs de C.T.P.). Ceci explique en partie la présence d'éléments
d'origine benthique dans les estomacs tels que des petits gastéropodes ou encore des
diatomées a caractere benthique appartenant en particulier au genre Navicula qui peuvent
témoigner de mécanismes de remise en suspension (DUPONT & LAFITE, 1986).

Soulignons également que ces apports particulaires sont chargés en métaux ; il
s'agit essentiellement de la fraction fine du sédiment (fraction qui présente les teneurs les
plus importantes en métaux (DELABRE, 1985)) et des feces d'ophiures.

La proportion des éléments d'origine pélagique et benthique ingérés par l'ophiure
est difficilement appréciable ; en effet, dans le matériel remis en suspension figurent non
seulement du sédiment mais également des particules originaires de la masse d'ean qui



- 187 -

ont décanté au cours de I'étale précédant la remise en suspension. WARREN (1981)
souligne le fait que c'est la sédimentation de particules provenant de la masse d'eau qui
constitue 1'apport le plus important de métaux dans les sédiments.

L'ensemble de ces substances, quelles soient organiques ou minérales est capté
puis concentré dans les estomacs d'ophiures essentiellement pendant les périodes de
faible courant.

Il n'a pas été possible de mettre en évidence in situ le phénoméne de migration des
aliments vers les poches interradiales ol doit s'effectuer la plus grande partie de la
digestion. Compte tenu de la périodicité de 1'activité de nutrition, on pourrait penser a
priori que la filtration et la digestion se déroulent 1'une aprés l'autre, hypothése appuyée
par le fait qu'il n'existe pas d'anus chez les ophiures. Cependant cette activité de filtration
est parfois presque continue entre deux étales successifs ( Sh15 de filtration en flot par
coefficient 49) et pendant le déroulement de celle-ci la qualité de I'eau est influencée par la
présence des ophiures (enrichissement en C et N li€ a une probable excrétion ) ; il faut
donc envisager soit un chevauchement partiel de ces deux activités, soit un arrét
momentané de la filtration pendant la phase de digestion de 'ophiure.

Les éléments métalliques acheminés sous forme particulaire et dispersés au gré
des courants contaminent par voie trophique les ophiures. Les métaux sous forme
dissoute contribuent 2 augmenter les teneurs métalliques chez ces organismes
(DELABRE, 1985). La quantification des métaux dissous dans l'eau de mer n'a pas été
entreprise dans ce travail car 1'incorporation de ces éléments n'est pas en relation directe
avec l'activité trophique suspensivore de l'espece.

La contamination touche rapidement les jeunes individus qui emmagasinent les
métaux les plus toxiques (Pb, Cd, Cu) a des teneurs voisines de celles relevées chez les
adultes. Chez ces demniers, les facteurs de concentration du Fe, Mn, Pb et Cu sont tous
inférieurs 2 1 ; le taux d'assimilation de ces métaux par voie alimentaire est faible, ce qui
est généralement le cas pour les métaux lourds dans les écosystémes marins
(BOUQUEGNEAU & JOIRIS in BOUQUEGNEAU et coll. 1992). BOUQUEGNEAU
et coll. (1992) rapportent également des facteurs de concentration inférieurs & 1 pour ces
quatre contaminants pour un autre filtreur (Ja moule) récoltée sur la cote belge.

11 apparait cependant que le Cd est en concentration plus élevée dans l'ophiure que
dans sa nourriture (facteur de concentration : 3,45). Ces teneurs assez élevées en Cd se
retrouvent chez Alcyonium digitatum ainsi que chez des hydraires, organismes filtreurs
prélevés sur le méme site au large du Cap Gris-Nez (Tab. 19). Cette forte accumulation
de Cd chez plusieurs filtreurs du site étudié tendrait 2 confirmer une contamination
importante émanant de la phase en solution, celle-ci s'effectuant probablement pour une
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grande part lors de 'oxygénation du liquide ceelomique au travers des fines parois des
bourses chez 'ophiure. DELABRE (1985) signale d'autre part que le Cd est 'élément le
plus relargué sous forme dissoute a partir des rejets de dragages, aprés, par ordre
décroissant, le Cu, Zn et Pb.

Tab. 19 : Teneurs métalliques (exprimées en jig/g poids sec) relevées chez Ophiothrix
fragilis, Alcyonium digitatum ainsi que chez des hydraires (especes non précisées)
a la station 6 de prélevement (les écart-types figurent entre parentheses)

Meétal Ophiothrix fragilis | Alcyonium digitatum * Hydraires *
1987-88 18.10.89 18.10.89

“ Fe 61,6  (17) 159  (63) 943 (65)
Y Zn 596 (9 50 (6) 76  (15)
Mn 385 @) 22 (6) 113 (22)

Pb 237 (1) 20,5 (1) 235 ()

Cu 42  (0,3) 41  (04) 9,9 (0,6

Cd 3,8 (0.2 3,5 (02 2,5 (0,1

* : d’aprés DAVOULT, inédit

Signalons également que, du fait des remises en suspension du matériel
benthique, I'ensemble des filtreurs du site bénéficient d'un apport accru de polluants
méﬁaﬂiques et en particulier de Cd, élément dont on connait la biodisponibilité élevée dans
les sédiments (DUQUESNE, 1992).

. L'influence du sédiment sur la charge métallique de l'ophiure apparait
effectivement non négligeable ; BOURGAIN et coll. (1984) ont montré que lorsque des
ophiures (Ophiothrix fragilis) sont mises en contact prolongé avec de la vase contaminée
provenant des rejets de dragages, on détecte chez ces organismes une augmentation
marquée des teneurs en Fe et Zn au bout de 28 jours de contact et des teneurs en Cu et Cd
au bout de 50 jours de contact.

Rappelons également que le contact direct avec le sédiment et I'activité déposivore
épisodique de l'ophiure viennent probablement renforcer la contamination métallique de
ces organismes.

Le tableau 19 indique que les teneurs métalliques peuvent étre variables chez des
organismes ayant le méme régime alimentaire et prélevés dans la méme zone ; I'exemple
le plus frappant est celui du Fe dont la concentration est 15 fois plus €levée chez les
hydraires que chez Ophiothrix fragilis, ce qui laisse supposer chez I'ophiure I'existence
d'un mécanisme de régulation qui n'existerait pas chez les hydraires.
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Les contaminants métalliques dominants dans la région sont Fe, Zn, Mn, Pb, Cu
et Cd. Une étude plus approfondie réalisée au niveau de I'estomac de 'ophiure a indiqué
que ce tissu est le site d'accumulation d'une large gamme de métaux le plus souvent a
'état de traces. Parmi eux figurent 1'argent, un des éléments les plus abondants dans
I'estomac. Selon GUEGUENIAT (1986), cet €lément a €té mis en évidence dans les
suspensions de la Seine et de I'Orne, mais pas dans les autres grands fleuves frangais. Il
est donc rejeté en baie de Seine ot il représente un €lément toxique important pour les
organismes marins du fait de sa biodisponibilité élevée a partir des sédiments.

Ce contaminant n'est pas le seul €lément présent caractéristique des rejets de baie
de Seine : le lanthane est également considéré comme étant un marqueur spécifique des
apports fluviatiles de 1a Seine (GUEGUENIAT et coll. , 1986). Cet élément ainsi que le
thulium sont présents en quantité infime dans I'épithélium digestif d'Ophiothrix fragilis ;
ils font tous deux partie de la série des terres rares, éléments présents dans les
phosphogypses (= résidus provenant de la fabrication d'acide phosphorique) qui sont
relargués en quantité importante en baie de Seine.

Ces deux marqueurs fluviatiles ont été détectés dans I'épithélium digestif ainsi que
dans les gonades d'Ophiothrix fragilis prélevé en baie de Seine (CHASSARD-
BOUCHAUD et coll., 1988). On les retrouve en quantité infime dans les eaux de la partie
frangaise du détroit du Pas-de-Calais. Du fait de la résiduelle de marée dirigée NE en
Manche, les suspensions de baie de Seine sont acheminées vers le détroit du Pas-de-
Calais en longeant le Pays de Caux puis la cOte picarde : les eaux transitant par le détroit
cumulent donc les polluants rejetés en amont de cette zone. Il n'est donc pas surprenant
de les retrouver dans le tissu digestif de 1'ophiure, organisme qui constitue en quelque
sorte une mémoire des caractéristiques du flux d'eau transitant a son niveau.

Nous n'avons pas mis en évidence de cycle annuel dans I'évolution des teneurs
métalliques chez Ophiothrix fragilis . Cependant, il semble que les bioaccumulations chez
des ophiures de 1a méme espece prélevées en baie de Seine soient soumises a des
phénomeénes saisonniers (CHASSARD-BOUCHAUD et coll., 1988) ; les fluctuations
des teneurs métalliques chez ces organismes sont probablement dues a la proximité de
I'embouchure de la Seine dont le débit varie saisonniérement (AVOINE, 1986).

La plupart des métaux sont concentrés sous forme insoluble dans les lysosomes
des entérocytes de 1'épithélium digestif (GOUNIN, 1986). Le mécanisme par lequel cette
précipitation s'effectue est probablement lié, comme le suggére CHASSARD-
BOUCHAUD (1983) pour la moule Myrilus edulis, a 1'existence de la phosphatase acide,
enzyme dont nous avons montré la présence dans les cellules digestives au chapitre
I11.4.2.
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Les tissus organiques ne constituent pas les seuls sites d'accumulation des
métaux ; la structure calcaire de l'ophiure participe également au stockage des
contaminants métalliques. On connait en particulier I'affinité du Mn pour les carbonates
(WARTEL et coll., 1990). Le Pb quant a lui n'est présent toute l'année qu'a I'état de
traces dans I'épithélium digestif ; les teneurs assez élevées détectées sur l'individu entier
et en particulier au niveau de ses bras semblent indiquer une accumulation préférentielle
de cet élément dans la partie calcaire de 1'ophiure. BOUQUEGNEAU et coll. (1992)
rapportent chez la moule prélevée sur la cote belge un facteur de concentration pour le Pb
beaucoup plus €levé dans la coquille (= 0,1) que dans les tissus charnus (= 0,02). Ceci
conforte 1'idée émise par STURENSSON (1976) selon laquelle les structures
squelettiques a base de carbonate de calcium sont 3 utiliser de préférence comme
bioindicateur de la pollution par ce métal.

Signalons enfin que les teneurs métalliques chez Ophiothrix fragilis peuvent étre
soumises a de fortes fluctuations ; les données de BOURGAIN et coll. (1984) concernant
la'méme espéce prélevée sur le méme site en 1984 (Tab. 20) indiquent des teneurs
sensiblement égales en Cu mais environ trois fois plus élevées en Pb. Les concentrations
en Fe et Zn sont au contraire respectivement deux et douze fois plus faibles que celles
obtenues pour nos prélévements.

Ces fluctuations sont une conséquence de la forte variabilité de l'apport
particulaire au niveau de la population (M.E.S., phytoplancton et fraction fine du
sédiment).

Tab 20 : Teneurs métalliques (en pg/g poids sec) relevées chez Ophiothrix fragilis :
o les prélevements ont été réalisés sur le site du Gris-Nez
en 1984 et en 1987-88

Meétal Préléyemcnt Prélévement
de 1984* de 1987-88
Fe 34 61,6
Zn 5 59,6
Pb 67 23,7
Cu 49 4,2
Cd 7,5 3,8

* : d'apres BOURGAIN et coll. (1984)

GOBERT et coll. (1992) indiquent d'autre part que la concentration en métal dans
les organismes marins est également conditionnée par la température et la salinité ; ce
dernier parameétre exerce cependant probablement peu d'influence au niveau du site étudié
compte tenu de ses faibles fluctuations annuelles (MAILLARD-QUISTHOUDT, 1988).
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L'activité de nutrition principale d'Ophiothrix fragilis étant cyclique, cette
particularité se retrouve égalemcnt au niveau de l'excrétion des individus ; des variations
significatives apparaissent au niveau de I'excrétion ammoniaquée lorsque les individus
sont prélevés a des moments différents du cycle marégraphique.

Ce taux d'excrétion a été évalué chez Ophiothrix fragilis entre 0,72 et 1,92 pg
N ind! h, soit 4,8 2 12,8 pg N glpoids sec h-l si on tient compte de la distribution des
tailles des individus et de la relation taille-poids définie par DAVOULT (1989). Ces
valeurs sont trés voisines de celles relevées par DIEHL & LAWRENCE (1979) chez
Luidia clathrata : 5,223 12 pg N g1 poids sec h-l. STICKLE (1988) a par ailleurs évalué
ce taux entre 0,84 et 19 pg N g poids sec h! chez différentes espéces d'ophiures.

Les ophiures ne disposent pas d'organe excréteur. Les déchets solubles
ammoniaqués diffusent vers le milieu extérieur au travers de 1’ensemble des téguments de
1’ophiure (com. pers. JANGOUX).

Les résultats concernant l'excrétion solide ne font pas toujours apparaitre de
différences significatives entre les prélévements d'avant et d'aprés étale. Ces expériences
sont plus aléatoires dans la mesure oll, notamment, aux valeurs pondérales des féces
peuvent s'ajouter le poids d'éléments fixés au niveau des podia des bras de 1'ophiure
(particules minérales en particulier). En émettant I'hypothése que les rejets solides sont
émis régulierement pendant les 6 heures d'expérimentation, nous obtenons un taux
d'excrétion compris entre 0,07 et 1,71 mg poids sec ind1 h.

Cette gamme de poids est trés inférieure au résultat obtenu chez un autre
échinoderme (Holothuria tubulosa) : 287 mg poids sec ind-! h-1 (AMON & HERNDL,
1991) ; elle inclue au contraire la valeur obtenue chez des organismes constituant une
population benthique dense (la patelle : Nacella concinna) : 0,91 mg poids sec ind-1 h-1
(CLARKE, 1990).

Ces feces sont riches en métaux Fe, Mn, Pb, Cu et Cd. Les teneurs métalliques
excrétées sont du méme ordre de grandeur que celles relevées dans la nourriture des
ophiures. Elles sont également voisines de celles relevées par DELABRE (1985) dans la
fraction fine (< 63 pm) des sédiments de la zone comprise entre 3 et 10 km de la cote ;
cette similitude ne concerne cependant pas le Cu dont la teneur dans les sédiments est 10
fois moins élevée (7,9 = 6,7 ppm, DELABRE (1985)) que celle obtenue sur la moyenne
des excretats d'ophiures récoltés (78 £ 35 ppm).

Les variations saisonniéres des rejets, quelle que soit leur nature, apparaissent trés
marquées et présentent la méme évolution : en effet, les valeurs augmentent au printemps
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et décroissent a 1'automne. Ce cycle apparait fortement sous le contrdle de 1a disponibilité
de nourriture : printemps : Chl.a =629 pg.I1, C.O.P. = 800 4 2000 pg.l? ; automne :
Chla <2 pgl! ,C.O.P. <600 pg.1l.

Le probléme du jefine ne se pose pas en milieu naturel. Au large du site des Caps,
la durée maximale entre deux périodes de filtration est de 4 heures environ en vive-eaux.
Les ophiures n'atteignent donc pas le niveau a partir duquel se déclenche le catabolisme
cellulaire, phénomene déja observé expérimentalement chez Luidia clathrata (DIEHL &
LAWRENCE, 1979) et chez Strongylocentrotus droebachiensis (EMERSON, 1969).

_ D'autres produits ont ét€ mis en évidence dans l'excrétion des échinodermes ;
ait;Si I'urée constitue 17 % de 1'azote rejeté par Holothuria atra (WEBB et coll., 1977).
Une étude des rejets d'urée par Ophiothrix fragilis est actuellement en cours. Enfin, des
tra;es d'acide urique ont été détectées dans les tissus d'Ophiura sp. (PRZYLECK],
1926).

Les fortes densités d'ophiures contribuent & apporter un flux important
d'ammoniac sur la zone ; Ophiothrix fragilis représente entre 70 et 90 % de la macrofaune
benthique sur le site étudié, cette population constitue donc la source majeure de
production d'ammoniac (41 mg N m-2j1). Cette valeur apparait 5 fois plus élevée que
celle évaluée par CLARKE (1990) pour une autre population benthique dense localisée en
Antarctique (la patelle Nacella concinna) : 8,8 mg N m2j-1, Cependant, compte tenu du
contexte hydrodynamique dans le détroit du Pas-de-Calais, cet apport est rapidement
dispersé dans la colonne d'eau et constitue un stock important de sels nutritifs disponibles
pour le phytoplancton. Cette dispersion est d'autant plus rapide que la digestion
s'effectue probablement pour une grande part en période de plein courant.

Les féces au moment de leur éjection se présentent sous la forme de petites pelotes
dont la taille avoisine le millimetre. Celles-ci sont emballées dans une trame de mucus et
sont faiblement consolidées, ce qui doit faciliter 1a colonisation bactérienne. Nous ne
disposons pas de données précises concernant la vitesse de désintégration de ces pelotes,
cependant nos observations indiquent qu'au bout de 6 heures dans un milieu agité (cf.
expériences concernant les rejets solides chap. IV.E.1.1), elles sont déja complétement
désagrégées. CONDE et coll. (1991) rapportent une vitesse de désintégration de 8 heures
pour les pelotes de T'holothurie Isostichopus badionotus.

Une partie de ce matériel, disloqué rapidement, est donc remis en suspension en
mélange avec les particules fines décantées lors de l'activité suspensivore des ophiures.

L'ensemble des résultats obtenus indique que la population dense d'ophiures
constitue un capteur important et efficace de matériel exogéne aux dépens de la masse
d'eau : les M.E.S. et en particulier le phytoplancton représentent la principale source
trophique de l'espéce. Les ophiures sont contaminées par les éléments métalliques
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associés a ce matériel ; ces contaminants proviennent des rejets déversés sur le littoral ou
en amont du Pas-de-Calais.

Malgré une redistribution partielle des éléments décantés a chaque reprise de
courant, l'activité trophique de l'espece ne peut que favoriser l'enrichissement des fonds.
LARDINOIS et coll. (1992) signalent que les sédiments de la zone du détroit du Pas-de-
Calais sont marqués par des teneurs €levées en mati€re organique ainsi que par des fortes
activités enzymatiques. Compte tenu du fort hydrodynamisme régional, cette production
ne peut étre due qu'a l'activité des organismes benthiques du site et en particulier des
ophiures.

Ces transferts de matériel organique et des métaux associés vers le sédiment sont
de plus amplifiés par la relative abondance de 1'épifaune sessile, essentiellement
composée d'organismes également suspensivores (DAVOULT, 1988).

Contrairement a ce qu'a suggéré ANCELLIN (in ALLAIN, 1974), les fortes
densités d'ophiures n'appauvrissent pas la macrofaune benthique mais au contraire
contribuent a la décantation du matériel en transit et au recyclage de celui-ci vers les autres
especes benthiques du site. Ainsi, I'épifaune sessile est particulieérement abondante et
diversifi€ée au niveau du banc a ophiures ; elle s'appauvrit considérablement hors des
limites du banc (DAVOULT et coll., 1990 b).
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CHAPITRE V

CONCLUSION

L'ensemble des résultats concernant cette étude a permis de mieux cerner les
relations existant entre la population d'Ophiothrix fragilis et le milieu, donc de mieux
comprendre la place qu'occupe 1'espéce au sein de son biotope.

C'est dans la zone du détroit du Pas-de-Calais que sont relevées les densités
d'ophiures les plus élevées, le chiffre de 2000 ind. m-2 étant dépassé au moment du
recrutement principal de septembre-octobre (DAVOULT, 1988).

L'importance du développement de ce banc d'ophiures peut étre expliqué par une
multiplicité de facteurs ayant trait i la fois 2 la biologie de 1'espéce et aux conditions
environnantes :

La population est installée sur des substrats plats caillouteux "propres” (absence
de pelites) de 35 2 40 metres de fond, zones peu soumises 2 l'influence de la lumiére.
Cette population est localisée a l'interface des eaux cotieres turbides et des eaux du large
plus pauvres, zone privilégi€e correspondant pour I'ophiure 2 un bon équilibre entre les
apports particulaires minéraux et organiques.

L'installation de ce banc dense d'ophiures est également permise grace au mode
de vie grégaire de ces organismes. Ce type d'organisation est en effet une forme de
résistance a I'entrainement par le courant, cette résistance étant renforcée par la nature du
fond qui présente de nombreux points d'accrochage pour ces organismes benthiques
grice a la présence des cailloutis.

La bonne adaptation de l'ophiure aux conditions environnantes (cycle
marégraphique, apports nutritifs) est un élément contribuant pour une large part au succes
de son développement dans la région :

Malgré le fort hydrodynamisme n'autorisant qu'une activité de filtration limitée
(de 5 a 11 heures sur un cycle marégraphique), les ophiures bénéficient d'un apport
particulaire accru au moment de chaque reprise de courant ; ainsi, grice aux remises en
suspension de la fraction fine benthique, les ophiures bénéficient pendant leur activité de
nutrition de 55 % des matiéres circulantes entre deux étales par coefficient moyen. La
capture particulaire est d'autre part optimisée grace a une filtration efficace des individus.

L'attitude de capture microphage n'est cependant pas la seule activité trophique
d'Ophiothrix fragilis qui posséde un éventail assez large des moyens de capture ; ainsi ces
individus peuvent €tre occasionnellement déposivores de surface ou encore nécrophages.
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Ces techniques trophiques marginales permettent a ces organismes non sélectifs
d'accroitre leur stock de substances ingérées par des €léments nutritifs de taille, de nature
et d'origine variées.

Enfin, le facteur essentiel qui permet d'assurer la stabilité temporelle du banc
d'Ophiothrix fragilis est le facteur "reproduction” :

L'espéce a une fécondité supérieure 2 celle des autres espéces d'ophiures étudiées
(191225 ovocytes par femelle). La maturation gonadique, sous le contrble de la
disponibilité de nourriture, se réalise au printemps pour la majorité des individus et est
favorisée par une mise en réserve et une distribution rapides des métabolites vers le
tractus gonadique via les liquides organiques internes de l'individu (systémes hémal,
péri-hémal et ceelomique).

11 est d'autre part important de souligner que, les conditions hydrodynamiques
interdisant l'autorecrutement, ce sont des bancs d'Ophiothrix fragilis situés en amont du
détroit qui alimentent périodiquement cette zone en larves pélagiques et maintiennent des
densités élevées sur le site du Gris-Nez ; la perennité de cette population apparait donc
dépendante de 1'état des bancs d'ophiures situés en amont du site étudié.

La population d'Ophiothrix fragilis du Cap Gris-Nez, en raison de ses densités
élevées et de 1a biologie des individus (nutrition, reproduction) a des interactions avec les
différents compartiments de I'écosysteme (Fig. 64).

Ces interactions s'exercent tout d'abord au niveau du compartiment pélagique
avec:

- Des prélévements cycliques du matériel trophique. La nature et la charge des
substances prélevées varient en fonction des conditions hydrologiques et de la saison.

- Une émission périodique des gamétes. Les individus sont intégrés au
zooplancton pendant les quelques semaines de leur vie larvaire pélagique.

-Une excrétion de NHZ dissous impliquant une augmentation du stock de sels
nutritifs disponibles pour le phytoplancton.

Au niveau du compartiment benthique : le contact avec le fond et les déplacements
(méme limités) des individus favorisent une activité déposivore. Les apports benthiques
proviennent 2 la fois de la décantation des particules causée par l'activité suspensivore des
individus et de leurs rejets sous forme particulaire (féces).

Si on considére une densité moyenne de 1500 ind.m-2, les rejets dus 2 l'activité
trophique d'Ophiothrix fragilis sont les suivants :

- Excrétion particulaire : 31 g poids sec m-2 jour -1
- Excrétion d'ammoniac dissous : 41 mg N m-2 jour -1
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Ces chiffres moyens relevés sont considérables ; malgré la redistribution partielle
des éléments particulaires, 1'action de la population est génératrice d'un enrichissement
des fonds au profit de la faune benthique. ’

Cet enrichissement concerne également les métaux, les facteurs de concentration
chez l'ophiure pour le Fe, Mn, Pb et Cu étant inférieurs & 1. Ophiothrix fragilis qui
accumule une large panoplie de contaminants métalliques (dont certains ne sont pas issus
des rejets régionaux) constitue un témoin des caractéristiques de la masse d'eau entrant en
Mer du Nord. |

~ Le facteur de concentration €levé du Cd chez les ophiures suggere que tous les
cgi'npartiments impliqués dans le systtme n'ont pas été analysés notamment celui
concernant les métaux présents dans l'eau a 1'état dissous qui transitent également par la
péj)ulation selon des modalités indépendantes de la nutrition des individus ; il serait donc
souhaitable, dans le cadre de recherches ultérieures, d'élargir I'étude menée dans ce
travail afin d'établir un bilan plus complet des interactions population d'Ophiothrix
fragilis - écosystéme marin.
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ANNEXE 1
Milieu de culture emplové pour la croissance de Skeletonema costatum (LE BORGNE in

BARNABE, 1986)

- Préparation des solutions méres (pour 10 I d'eau douce) :

Solution A
NaH,PO4 :800 g
Biotine :40 ml de solutiona 1 g/l

Vitamine B12 :40 g de poudre 3 2%
Thiamine B1) : 8 g

Solution B
NaNO3:1500 g

Solution Si
Naj SiO3 : 300 g (acidification de la solution & pH 2)

Solution TM
CoCl : 10 ml de solution & 10 g/1
CuSO4 : 10 ml de solution 29,8 g/l
ZnSO4  : 10 ml de solution 4 22 g/1
MnCl  : 10 mlde solution a 180 g/l
NaMoQO4 : 10 ml de solution 4 6,3 g/l

- Dosage :
pour un volume de culture de 15 1, ajouter :
Solution A :3,75ml
SolutionB  :7,50 ml
Solution Si  : 15,00 ml
Solution TM : 7,50 ml

Ces quantités ont ét€ ajoutées tous les jours pendant la phase exponentielle de
croissance.
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ANNEXE II

Analyses en composantes principales : tableaux des coefficients de corrélation
entre les variables et matrices des corrélations entre les variables et les différents axes
(premiére colonne : corrélations entre les variables et les axes principaux ; deuxiéme
colonne : corrélations au carré).

Point fixe du 18.05.89

Chla MES COP NOP Fe Mn Pb Cu Cd
Chla 1.000 ‘
MES 0.467 1.000
COpP -0.011 -0.082 1.000
NOP 0.015 0.344 0.787 1.000
Fe  0.655 0.383 0.483 0460 1.000
Mn 0.717 0.445 -0.196 -0.023 0.728 1.000
Pb 0.043 0.403 -0.114 -0.184 0.153 0.084 1.000
Cu 0075 0.384 -0.183 -0.214 0.242 0.236 0.944 1.000
Cd 0.131 0.190 -0.197 -0.237 0.335 0.412 -0.759 0.899 1.000

AXE1l AXE2 AXE 3 AXE 4

Chla 0.5677 0.3222 -0.4622 0.2136 0.5350 0.2863 -0.0087 0.0001
MES 0.6326 0.4002 -0.2731 0.0746 0.0158 0.0002 0.7213 0.5203
COP -0.1200 0.0144 -0.7021 0.4930 -0.6250 0.3906 -0.2535 0.0643
NOP -0.0345 0.0012 -0.8011 0.6418 -0.5051 0.2551 0.2086 0.0435
Fe 0.6498 0.4222 -0.6832 0.4668 -0.0141 0.0002 -0.3001 0.0900
Mn 0.7055 0.4978 -0.3227 0.1041 0.5359 0.2872 -0.1527 0.0233
Pb 0.7326 0.5367 0.4410 0.1945 -0.4372 0.1912 0.1098 0.0121
Cu 08177 0.6686 0.4437 0.1969 -0.3540 0.1253 -0.0105 0.0001
Cd 0.8059 0.6494 0.3833 0.1470 -0.2051 0.0421 -0.3025 0.0915

Point fixe du 25.,05.89
Chla MES COP NOP Fe Mn Pb Cu Cd
Chla 1.000
MES 0.985 1.000
COP 0993 0.986 1.000
NOP 0.913 0.909 0.926 1.000
Fe 0.935 0.937 0938 0.854 1.000
Mn 0945 0.941 0948 0.858 0.995 1.000 -
Pb -0.052 -0.045 -0.061 -0.135 0.204 0.211 1.000

Cu 0438 0451 0435 0367 0688 0.671 0.807 1.000
Cd 0206 0.194 0200 0.199 0.285 0294 0477 0.519 1.000

AXE 1 AXE2 AXE3 AXE 4

Chla 0.9652 0.9315 -0.2214 0.0490 0.0246 0.0006 -0.0906 0.0082
MES 09639 0.9291 -0.2163 0.0468 0.0021 0.0000 -0.0843 0.0071
COP 0.9672 0.9356 -0.2306 0.0532 0.0232 0.0005 -0.0616 0.0038
NOP 0.9049 0.8189 -0.2769 0.0767 0.1116 0.0125 0.2980 0.0888
Fe  0.9857 0.9716 0.0385 0.0015 -0.1121 0.0126 -0.0294 0.0009
Mn 09888 0.9778 0.0352 0.0012 -0.0962 0.0092 -0.0500 0.0025
Pb  0.1588 0.0252 0.9404 0.8844 -0.2466 0.0608 -0.0014 0.0000
Cu  0.6372 0.4060 0.7188 0.5166 -0.2199 0.0484 0.0749 0.0056
Cd 0.3399 0.1155 0.6344 0.4024 0.6934 0.4808 -0.0309 0.0010



Chl.a

cop

NOP
Fe

Pb
Cu

Chl.a

(60)

NOP
Fe

Pb
Cu

Chl.a

Chl.a
1.000
-0.313
0.117
-0.190
0.145
0.083
0.410
0.374
0.068

MES

1.000
0.486
0.587
0.360
0.336
-0.261
-0.265
0.188

AXE 1

0.4361
0.1295
0.3438
0.1952
0.8244
0.3719
0.8267
0.8175
0.5377

Chla
1.000
0.774
0.629
0.597
0.449
0.944
0.908
0.852
0.399
0.617

0.1902
0.0168
0.1182
0.0381
0.6796
0.1383
0.6834
0.6683
0.2891

MES

1.000
0.562
0.818
0.774
0.809
0.811
0.760
0.665
0.700

AXE 1

0.8231
0.8831
0.8800
0.9166
0.8716
0.9329
0.9058
0.7090
0.8016
0.9296

0.6775
0.7799
0.7745
0.8401
0.7596
0.8702
0.8205
0.5027
0.6426
0.8642

COopP

1.000
0.115
0.236
0.024

-210-

NOP

1.000
0.533
0.548

0.035 -0.142
0.022 -0.127
0.445 -0.185

AXE2

-0.3938
0.8409
0.3291
0.8062
0.4278
0.6063

-0.4724

-0.4631

-0.0311

CTP

1.000
0.812
0.806
0.798
0.748
0.476
0.783
0.967

0.1550
0.7070
0.1083
0.6499
0.1830
0.3675
0.2232
0.2145
0.0010

COP

1.000
0.957
0.745
0.698
0.398
0.961
0.909

AXE2

0.4964
0.1416
-0.2074
-0.3523
-0.4398
0.3119
0.3675
0.6488
-0.5800
-0.2838

0.2464
0.0200
0.0430

0.1241

0.1934

0.0973
0.1351

0.4210
0.3364
0.0805

Fe

1.000
0.635
0.468
0.469
0.373

1.000
-0.007 1
0.000 O

-0.065 O.

AXE 3

0.1344 0.0181
-0.3160 0.0999
-0.7089 0.5026

0.3363 0.1131

0.1794 0.0322

0.4833 0.2335

0.1073 0.0115

0.1273 0.0162
-0.6693 0.4479

NOP

1.000
0.646
0.625
0.378
0.949
0.920

Fe Mn

1.000

0985 1
0.821 0.
0.562 0.
0.784 0.

AXE 3

-0.0470 0.0022
0.4461 0.1990
-0.4206 0.1769
0.1377 0.0190
0.1447 0.0210
-0.1224 0.0150
-0.0804 0.0065

0.0779 0.0061
0.0896 0.0080

-0.1910 0.0365

Pb Cu Cd

.000
998 1.000
331 0.308 1.000

AXE 4

0.7625
-0.0589
0.3381
-0.0590
-0.0925
0.2053
-0.1941
-0.2257
-0.1574

000
857

737

1.000
495 0.179 1.000
0.495

0.5814
0.0035
0.1143
0.0035
0.0086
0.0421
0.0377
0.0510
0.0248

0.886

AXE 4

0.2368
-0.0214
-0.0687

0.1234
-0.1518

0.1093

0.0088
-0.2534

0.0987
-0.1137

0.0561
0.0005
0.0047
0.0152
0.0230
0.0120
0.0001
0.0642
0.0097
0.0129

1.000





