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RESUME

Cyprideis torosa (Crustacea, Ostracoda) est une espece bien connue pour sa
large valence écologique a I’égard du facteur salinité et la grande variabilité de
son ornementation. Nous ’avons prélevée en Camargue (France) et dans la
région de Santa-Pola (sud-est de I’Espagne) dans des eaux titrant de 1 4 120 g/l
Les valves recueillies sont lisses, ponctuées, réticulécs ou tuberculées. Elles ont
été analysées en spectrométrie de masse a é€tincelle. Vingt-six €léments ont été
détectés. Une relation apparait entre composition chimique, ornementation des
valves et caracteres de ’environnement. En milieu oligohalin, les carapaces sont
Epaisses, réticulées ou tuberculées ; elles contiennent préférentiellement Si, Al,
Fe, Mn et Ba amenés par les eaux douces et liés 4 la phase terrigéne. Dans un
environnement hyperhalin, ouvert, les carapaces sont réticulées ou ponctuées ;
leur composition chimique est caractérisée par 1’association P-Sr et Li, typique
d’une eau de mer en voie de concentration. Enfin, en milieu confiné, hyperhalin,
les individus récoltés sont lisses et leurs carapaces trés fines ; la détection du
soufre reflete ’enrichissement du milieu en matiére organique, consécutif au
développement des tapis algaires et cyanobactériens. La salinité et le
confinement, paramétres fondamentaux de I’écosysteme €tudié, sont les deux
facteurs influant essentiellement la décoration des valves.

L’analyse chimique et les observations de terrain font apparaitre que la
granulométrie du support édaphique, une des caractéristiques du microhabitat,
déterminant les échanges a I’interface eau/sédiment, doit aussi étre prise en
considération.

Enfin, les influences anthropiques sur la composition chimique sont soulignées :
les carapaces enregistrent au niveau de leur composition chimique les rejets
industriels et domestiques. Les pollutions ici détectées, et plus particulierement
celles en métaux lourds (Pb, Ni, Sn), ne semblent pas influer sur I’ornementation
des carapaces ; celle-ci dépendrait davantage du caractére ouvert ou fermé du
milieu de vie.

La méthode proposée met en évidence, par le biais de I’analyse chimique, une
relation entre ornementation et paramétres du milieu de vie. Elle se révele donc
particulierement efficace dans I'interprétation de la morphologie des valves en
termes de paléoenvironnement.
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ABSTRACT

Chemical composition and ornamentation of Cyprideis torosa
(Crustacea, Ostracoda) in the paralic environment

Cyprideis torosa (Crustacea, Ostracoda), which is well known for its ability to
live in a wide range of salinity and for the variability of its ornamentation, was
sampled in the paralic environment, in the Camargue (France) and in the area of
Santa-Pola (south-east Spain), in ambient waters whose salinity varies from 1 to
120 g/1. The collected valves, which are smooth, punctuated, reticulated or have
nodes on their surface, were analyzed by means of spark-source mass
spectrometry. We detected twenty-six chemical elements, and found a clear
relationship between the chemical composition, the ornamentation of the valves
and the environmental parameters. In the oligohaline environment, the carapaces
are thick, reticulated or node-bearing ; they are enriched in Si, Al, Fe, Mn and Ba
which are terrigenous elements introduced by fresh water. In an open hypersaline
environment, the carapaces are reticulated or punctuated ; they are chemically
characterized by P, Sr and Li, typical for concentrated seawater. Finally, in a
closed hypersaline environment, the collected individuals are smooth, and their
carapaces are very thin ; their content S is related to the abundant organic matter
provided by the development of algal and cyanobacterial mats. Salinity and
confinement, which are the main parameters characteristic of the studied
ecosystems, are also the two factors that control the ormamentation of the valves.

The chemical analysis and the field observations reveal that the granulometric
characteristics of the microhabitats must be tonsidered because they control the
exchanges at the water-sediment interface.

The anthropic influences on the chemical composition of the carapace must be
emphasized : it is possible to detect industrial and domestic wastes. But the
ornamentation of the carapace is not related to these pollutants - chiefly heavy
metals (Pb, Ni Sn) - and depends mainly on the open or closed character of the
ambient environment.

The present method highlights, on the basis of the chemical composition, a
relationship between ornamentation and environmental parameters. It is
particularly efficient in the interpretation of the morphology of the valves in
relation to the palaeoenvironment.

Oceanologica Acta, 1991. 14, 5, 505-514.

INTRODUCTION

valence écologique vis-a-vis de certains caractéres du
milieu. Ces derniers peuvent étre enregistrés au travers de

Paramétre original et fondamental du domaine paralique, la composition chimique des exosquelettes carbonatés

le degré de confinement traduit 1’éloignement, en un point
donné, de la source d’alimentation en eau du milieu de vie
(Guelorget et Perthuisot, 1983). 11 détermine,
indirectement, le mode de sédimentation, la composition
chimique du milieu, la nature du support édaphique des
especes rencontrées et, par conséquent, le peuplement des
biotopes successifs. Diversité géochimique, variété
morphologique, multiplicité des biotopes, telles sont les
caractéristiques de cet environnement jouxtant les
écosystémes marin et continental et en recevant les
influences. En conséquence, des espéces marines et des
espéces dulcaquicoles supportant une 1égére salinité de
I’eau cohabitent parfois. A la succession des faciés
sédimentaires dans 1’espace correspondent des successions
écologiques ; mais certaines espéces pouvant &tre
communes 2 plusieurs biofaciés, une similitude des
peuplements hypohalins et hyperhalins a été remarquée
(Guelorget et Perthuisot, 1982 ; Nogl, 1982 ; Thomas et
Geisler, 1982) ; ces espéces possédent donc une large

(Masuda, 1981 ; Bodergat, 1983), et témoignent
éventuellement de 'empreinte d’un domaine marin ou
continental sur le milieu paralique. Cette composition des
carapaces peut, dans certains cas, étre influencée par la
nature du support édaphique. Elle est dépendante de la
salinité, qui refléte I’importance de 1’évaporation, le degré
de confinement et les apports éventuels d’eau douce (pluie
ou ruissellement). Ces derniers sont les pourvoyeurs de
matériel détritique ; ils déterminent donc, entre autres
choses, la taille moyenne des particules constituant le
support édaphique. Or les échanges a I’interface eau-
sédiment seront plus ou moins faciles selon les
caractéristiques granulométriques des quelques millimétres
superficiels de sédiment dans lesquels vit 1’ostracofaune.
C’est particulierement vrai pour 1’oxygéne, dont la
solubilité est, entre autres facteurs, contrdlée par la salinité
(Riley et Skirrow, 1965).

Chez les ostracodes, la forme et I’ornementation de la
carapace sont sensibles aux fluctuations du milieu. Si cette
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variabilité peut étre appréciée par différents moyens
(Benson, 1982 ; Reyment, 1988 a), il semble plus difficile
de mettre en évidence I'influence de divers paramétres de
I’environnement sur la morphologie des valves. Nous nous
proposons de chercher des relations entre certains facteurs
physiques ou chimiques du biotope et les caractéristiques
chimiques et ornementales de la carapace de Cyprideis
torosa, espece euryhaline remarquable par son
polymorphisme. Il sera ensuite possible d’interpréter ces
variations écophénotypiques en termes d’environnement.

METHODOLOGIE

Il n’est pas aisé d’interpréter les variations de
I’ornementation en fonction des caractéres du milieu de
vie : 1a fluctuation d’un des facteurs entraine celle des
autres ; mais la multiplication des observations sur une
région suffisamment vaste, & des intervalles de temps
réguliers, devrait permettre de cerner un paramétre
déterminant la réalisation de tel ou tel caractére
phénotypique de I’espéce. La collation bibliographique des
travaux réalisés en ce domaine ne laisse pas entrevoir de
solution satisfaisante. C’est ce constat qui a incité a
entreprendre 1’analyse de la carapace de Cyprideis torosa.
Comme tous les crustacés, cet ostracode grandit grice 2
des mues successives dont chacune ne dure que quelques
heures. Bien que Rosenfeld (1982) laisse entendre qu’une
partie du calcium est stockée avant la mue, il semble plus
probable que le calcium du squelette soit extrait du milieu
ambiant lors de ce processus (Turpen et Angell, 1971). La
composition de la carapace ainsi élaborée doit donc
refléter certaines propriétés du milieu de vie.

Cyprideis torosa est une espéce grégaire et détritivore
n’ayant qu’une génération par an (Theisen, 1966 ; Heip,
1976 a et b). Les valves présentent 2 leur surface des pores
en tamis ronds, allongés ou irréguliers. Chez les individus
adultes, le pourcentage de ces différentes formes de tamis
semble varier avec la salinité (Rosenfeld et Vesper, 1977) ;
les milieux prospectés ici ne sont jamais exondés ; en

appliquant ces résultats a nos prélévements, nous avons pu
contrdler si les individus analysés ont mué dans une eau
dont la salinité est proche de celle du moment de la
collecte. La petite taille (environ 1 mm de long) et le faible
poids des valves ne permettent pas de recourir aux
méthodes d’analyse par voie humide. La spectrométrie de
masse a étincelle ne nécessite, en revanche, que de trés
faibles quantités de matériel. Néanmoins, bien que chaque
analyse utilise cinq valves, ici de femelles ovigéres
récoltées vivantes, nous avons modifié le circuit de
décharge et le porte-échantillon afin d’obtenir un
étincellage localisé sur le micro-échantillon (Berthaud,
1974). Dans ces conditions, la limite de détection des
éléments est de 1 mg/g et leur détermination semi-
quantitative possible (Bodergat et Andréani, 1981).

L’interprétation du grand nombre de valeurs obtenues est
délicate ; certains écarts des teneurs observées sont
imputables & des variations des conditions de milieu mais
d’autres sont d’ordre individuel (Cadot et al., 1972 ; Cadot
et Kaesler, 1977 ; Durazzi, 1975 ; Bodergat, 1983 ;
Tolderer-Farmer, 1985).

L’analyse factorielle des correspondances (AFC, Benzecri,
1980) permet de confronter les données chimiques et les
résultats des observations de terrain ; elle permet, surtout,
de visualiser les relations éventuelles entre échantillons et
variables. Elle conduit donc a interpréter les observations
en se référant aux caractéristiques morphologiques,
géochimiques, biologiques et sédimentologiques des
milieux prospectés. Une fois comprises ces relations, il
devient possible d’utiliser I’ornementation phénotypique
des carapaces pour évaluer les caractéres du milieu de vie.

LES MILIEUX PROSPECTES (fig. 1)
I’étang de Scamandre (Gard, France)
L’étang de Scamandre, en Camargue, n’est pas

directement alimenté en eau d’~rigine marine. Il repose sur
un sol salé (Tourencq, 1975), témoin d’anciennes

=5

MER MEDITERRANNEE

Figure 1

Localisation des deux régions prospectées : a) le salin de
Santa-Pola (province d’Alicante, Espagne) ; b) les étangs de
Camargue (Bouches-du-Rhone, France).

Location maps of the studied stations: a) the salina of
Santa-Pola (Alicante province, Spain); b) the pools of the

Camargue (Bouches-du-Rhidne, France).
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incursions marines (Duboul-Razavet, 1956). Le support
édaphique explique la salinité relativement élevée de I’eau
(jusqu’a 16,5 g/1) qui trouve aussi son origine dans la
remontée de la nappe phréatique et les rejets riches en
chlore d’une usine de pite a papier située a Tarascon
(André et Lacombe, 1988).

Peu profond (< 1 m), cet étang est alimenté par une
«roubine» amenant ’eau du Petit-Rhone et, au lieu de
prélévement, il regoit également I’eau du canal du Rhéne a
Sete.

L’ostracofaune a un caractére lagunaire ; elle comporte
essentiellement Cyprideis torosa et Loxoconcha elliptica.

Les étangs de la Dame et des Martyrs de la Gacholle
(Bouches-du-Rhéne, France)

Ils appartiennent au complexe des Salins de Giraud
(Perthuisot, 1982). Ils sont alimentés de fagon mixte. Leur
fond est sableux.

Dans la premiére station, les variations de salinité sont
importantes (de 1 4 80 g/1). Cet étang connait un
asséchement saisonnier sauf au lieu de prélevement.
Cyprideis torosa est 1a seule espece présente.

Aux Martyrs de la Gacholle, la salinité oscille entre 1 et
8,5 g/l. La profondeur est supérieure 4 | m, et ’eau
présente toute I’année. L’ostracofaune refléte le caractére
oligohalin du milieu ; elle comporte Cypridopsis vidua,
Cyprideis torosa et Loxoconcha elliptica, et parfois
Leptocythere sp., qui marque les influences marines
(Elofson, 1941).

Les salins de Santa-Pola (province d’Alicante,
Espagne)

Cet ensemble, établi sur une ancienne lagune (Dulau,
1983) comprend le salin de Santa-Pola proprement dit et la
lagune de La Mata. Le substratum est constitué de
sédiments récents (Montenat, 1973) ; la plupart des bassins

reposent sur des marnes gris-verdatres. Au cours de leur

cheminement, de la mer jusqu’aux tables a sel, les eaux
traversent divers milieux. Jusqu’a une salinité d’environ
70 g/1, c’est le domaine des phanérogames. Cyprideis
torosa y est associé¢ & Loxoconcha elliptica, Cyprinotus
salinus, Potamocypris variegata, Cyprinotus incongruens.
Dans les touffes de salicornes, seules les deux premiéres
espéces se rencontrent. Les cyanophytes se développent
ensuite jusque dans des bassins ot I’eau titre 140 4 150 g/
(Orti-Cabo e al., 1984) ; mais elle est appauvrie en
carbonate de calcium qui précipite a partir de 70 g/l
(Gouleau, 1984). Cyprideis torosa a été récolté vivant dans
des eaux contenant 120 g/l d’équivalent NaCl, et des
diatomées vivantes ont été signalées a 130 g/l (Noél,
1984). En revanche, les foraminiféres ont disparu des 70
g/l (Zaninetti, 1984). Au-dela s’étendent les domaines de
précipitation du gypse et de la halite, inhospitaliers aux
ostracodes. '

Un systéme de canaux protége les salins de la nappe
phréatique sous-jacente. Néanmoins celle-ci, en certains

points, modifie les caractéres des eaux interstitielles. Ces
derniéres, a Vinterface eau-sédiment, sont en équilibre
avec les saumures, pour la plupart des éléments majeurs
(Garnier, 1978 ; Gouleau, 1984). Créé il y a environ un
siécle, le salin fonctionne toute I’année sans asséchement
temporaire. Il parait donc stable dans le temps.

COMPOSITION CHIMIQUE ET CARACTERES DU
MILIEU

N

De nombreux travaux se sont attachés a mettre en
évidence les relations entre certains caractéres du milieu et
la composition des carbonates d’origine biologique. Ces
études concernent cssentiellement le magnésium et le
strontium comme indicateurs de paléosalinité et de
paléotempérature (Dodd, 1967 ; Kinshmann, 1969 ;
Kinshmann et Holland, 1969 ; Cadot et Kaesler, 1977 ;
Renard, 1978 ; Chivas et al., 1985 ; de Decker et al. ,
1988).

Les associations d’éléments chimiques sont susceptibles
de renseigner sur le caractére continental ou marin, ouvert
ou confiné du milieu de vie. La fiabilité de la méthode
exige la confrontation des résultats de ’analyse chimique
aux observations réalisées lors de la collecte des individus.
Il faut aussi tenir compte de certains parametres locaux
(Lerman, 1965 ; Bodergat et Andréani, 1981), parmi
lesquels, par exemple, des pollutions accidentelles
(Bodergat, 1978) ou des apports détritiques (Bodergat,
1983 ; Tolderer-Farmer, 1985).

Le test des ostracodes contient de nombreux éléments
autres que ceux qui s’intégrent normalement dans le réseau
des minéraux carbonatés. Qu’ils soient isolés ou qu’ils
appartiennent a des particules intégrées accidentellement a
I’exosquelette, leur présence peut étre un indice intéressant
concernant le milicu de vie de I'individu récolté.

L’aluminium entre dans la composition des argiles qui se
déposent au fur-et-a-mesure du cheminement des eaux
dans les divers bassins. Le manganése traduit souvent
I’érosion du domaine émergé (Bencini et Turi, 1974) ;
associé au fer, il révéle des conditions oxydantes du milieu
de vie (Michard, 1969 ; Renard, 1978 ; Coulon, 1979). Le
rOle des substances humiques comme source de fer dans
les sédiments est insignifiant (Nissenbaum et Swain,
1976).

Le silicium peut étre un indice de détritisme grossier (lié
au quartz) ou d’un détritisme fin (li€ aux argiles). 11 peut
représenter la silice dissoute ; il est alors en relation avec
les diatomées (Lewin, 1961). Mais, dans la gamme des
salinités qui précedent la cristallisation du gypse, la silice
dissoute est completement consommée par les diatomées
(Gouleau, 1982 ; Noél, 1982 ; Gouleau et No&l, 1984).
Méme si la nappe phréatique peut augmenter
temporairement la concentration en silice de 1’eau du
bassin, cette concentration restera trés faible ; elle devrait
€tre comprise entre celle de 1’eau de mer de surface (< 1
ppm) et celle des eaux douces (13 ppm % 10 ; Livingstone,
1963). Peu d’auteurs ont discuté de ’association entre
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Tableau

Résultats de 1’analyse multi-élémentaire en spectrométrie de masse a étincelle de valves de Cyprideis torosa (Crustacea, Ostracoda) prélevées dans le
milieu paralique. Les résultats sont exprimés en ppm atomique par rapport au calcium. Pour chaque analyse, sont notées la valeur de la salinité au moment
de la collecte et I’ornementation des individus (tb : tuberculé, rt ; réticulé, 1/2 rt : semi-réticulé ; p : ponctué ; 1: lisse ; G4, G3, G2, G1 : prélévements aux
Martyrs de la Gacholle ; SG1, SG2 : prélévements a 1’étang de Scamandre ; D : prélevement a 1’étang de la Dame ; E1 4 E16 : prélevements dans les salins

de Santa-Pola).

Results of the multi-elementary analysis by means of spark-source mass spectrometry of valves of Cyprideis torosa (Crustacea, Ostracoda) sampled in the
paralic environment. Data are given in atomic ppm relative to calcium. For each analysis, the salinity at the time of sampling and the ornamentation of
the individuals are given. (tb : noded, rt : reticulated, 1/2 rt : half-reticulated ; p : punctuated ; | : smooth ; G4, G3, G2, G1 : samples from Martyrs de la
Gacholle ; SG1, SG2 : samples from Etang de Scamandre ; D : sample from étang de la Dame ; El to E16 : saumples from the salina of Santa-Pola).

Provenance Camargue, FRANCE Santa-Pola, ESPAGNE

géographique

Stations G4 |G3 | G1 | G2 [SG1{SG2| D |E16| E15|E14| E13|E9 |E10(E11[E12|E8 [E7 |E6 | E5 [E4 [ E3 [E2] E1

Salinité <1 |22 H 85 165 16,5 | 80 87 11,7 |30,5 | 48 57 57 57 57 60 64 1175 85 88 92 92 | 120

Ornementation | tb |rt {tb [th |rt [tb {12rt]rt [12rt{rt | p | p ([1/2rt{l/2rt|rt [1/2rt| rt |p |L2rt{rt| p | p| |
Li 10001 45 35 100 |72 130 |250 J150 {100 [100 | 180 |[150 |575 |250 [137 [170 [150 |25 70  |400 | 750 ]850 | 60
B 850 |60 |100 {250 (850 [180 [100 |i50 |200 |350 |65 |70 |220 {170 |15 |80 |130 (20 | 170 [110 | 375 |150 | 30
F 700 [250 {300 |700 {900 {800 |520 500 |250 {900 |170 [270 |300 {350 [100 [320 [1000]|120 | 750 {650 | 3500 |650 | 80
Al 1500( 450 |60 |270011100{700 |500 fi50 [150 [250 | 1150|160 [200 {425 |90 {120 400 |50 | 700 250 | 1200 [130 | 50
Si 3000 1700 | 1500 | 7000 | 2250 | 2500 {2950 J1500| 800 [20001 650 {450 |250 |450 {250 {420 {900 |150 {2300 |750 | 2300 |1000| 130
P 4200{ 1550 | 1600 | 2200 | 3000 [ 2500 2000|750 {1200} 180 |2400 | 1800 | 1000 |2000 | 250 | 600 |1800] 8500 |2500| 350
s 6000 | 5250 | 2500 | 6000 | 8000 | 10000 4500 2500 | 3500 | 4500 | 6000 | 1800 | 2500 |4800 | 1100] 10000{5200] 8500 |4500| 8000
a 2800 | 4900 | 22001 1800 | 3150 | 7000 45001 800 | 1400 | 3200 | 3500 | 2000 | 2500 {3500 | 400 | 3000 |1700] 3250 | 2000| 1000
Ti 120 {25 [15 |10 |17 |15 60 {20 |17 |55 |12 {35 |15 {25 |10 [170 {15 {50 |s0 |5
v 45 115 |2 3 |2 |5 4 |2 J25 |15 |15 lo3sis {35 |1 (7 |1 |75 |35 loss
Cr 9% |95 |55 |10 |12 |10 120 |8 |25 {25 |7 725105 {15 |35 |so 45 |25 {20 |15
Mn 850 {1125/80 | 2200|100 | 1400 75 {70 |35 |25 |30 |15 |40 {45 |8 |60 |20 |700 |25 |15
Fe 2500 1000 | 1700 | 4500 | 3500 | 8000 1100|140 {350 {140 [120 |140 [170 500 |40 | ss0 |150 | 600 |240 | 35
Ni 300 {15 |5 J45 130 |15 20 |20 12 J10 [25 [10 |75 |15 |5 130 [25 |20 Jio |3
Cu 200 |40 |45 {70 |85 |150 80 |40 |65 |45 45 las fos 150 {15 |220 |25 {450 |50 |15
Zn 300 | 160 |100 {500 |625 {450 120 {100 }120 {150 [170 |80 175 |[270 {20 | 500 |110 | 450 |140 | 30
As 40 |15 {15 |20 [1625]625 30 |10 |15 |15 |15 |75 |20 |20 45 |55 [130 |45 (15 |25
Br 45 |30 |20 l90 |1550] 100 90 |20 |[80 {25 (25 17 |eo 165 |3 |150 [25 |130 |60 | 15
Rb 10 |3 |45 |10 [5 |25 6 |3 |s 35 |3 {2 laz2sis |15 |15 |a75|75 |4 |o7
Sr 2500 1300300 | 1850|120 | 5000 1300 | 1800 | 200 | 1700 | 1700 | 1775 | 1600 |2200 | 300 | 3500 |1400| 23500 2700 67,5
Sn 30 |2 |2 |45 |25 [45 3 |15 {2 [25 (1 |1 |2 Jas |os 3 |1 |45 [3 |os
Sb 18 (2 |o® |1 Jos |3 4 2 |4 |4 [2 |2 |2 |24 |os |5 {253 10 |os
1 15 |15 (s Jis [3 |10 4 2 |3 |s |t f12 |25 |10 los |10 152 |2 |o3
Ba 250 |80 |150 {120 |40 |350 9 |2 |15 |4 los 62520 (10 |s |20 |6 |65 |14 |15
P 205 |1 |2 |4 |5 |12 12 {15 {35 |2 |2 |os |4 |45 {o7s|10 |1 |15 [a5 |02

silice et matiere organique - acides humiques et fulviques -
(Fotiyev, 1970 ; Breger et al., 1972 ; Nissenbaum et
Swaine, 1976). Cette association concerne principalement
la matiére organique enfouie dans les sédiments, et n’a
donc aucun réle dans le contrle de la concentration en
silice de I’eau du milieu. Nous considérerons donc celle-ci,
par la suite, comme témoignant du détritisme.

Le baryum entre dans la composition de certains minéraux
argileux, mais aussi des feldspaths alcalins. Si le support
édaphique est sableux, sa présence indiquera une
circulation facile, donc une bonne oxygénation du milieu
interstitiel.

Le phosphore peut provenir de I’eau de mer comme du
milieu continental. Il est simplement I’indice d’apports de
nutriments.

Le strontium et le lithium arrivent avec I’eau de mer ; leur
concentration croit avec la salinité (Kinshmann, 1969 ;
Coulon, 1979 ; Pascal, 1979).

RESULTATS (TAB.)

Biocalcification et caractéres du milieu

Ce sont des granules recélés dans les cellules épidermiques
qui induisent la calcification des carapaces (Benson, 1974 ;
Okada, 1982 ; Reyment, 1988 b). Si le mode et 1’intensité
de la biominéralisation dépendent, avant tout, de
I’appartenance spécifique, ils sont aussi sous I’influence de
I’état physiologique de 1’organisme et des conditions de
milieu (Degens, 1989). En ce qui concerne ces derniéres,
les résultats de I’analyse factorielle des correspondances
sur les données acquises dans le domaine paralique
permettent de distinguer trois p6les chimiquement
différents (fig. 2 et 3) :

- un pdlé oligohalin, soumis aux influences continentales ;
s’y regroupent les éléments,amenés par les eaux douces ou
liés a la phase terrigéne (Si, Al, Fe, Mn et Ba) et les
échantillons prélevés dans des milieux dessalés : les
Martyrs de la Gacholle (salinités < 1 g/l et de 8,5 g/l) et
I’étang de Scamandre (salinité 16,5 g/l). Les carapaces
sont épaisses, réticulées ou tuberculées, c’est-a-dire trés
ornementées ; les animaux vivaient sur un sable grossier ;

- un pdle hyperhalin ouvert : les individus, récoltés a
Santa-Pola, sont proches de P mais surtout de Sr et Li,
éléments caractérisant une eau de mer en voie de
concentration. La communication avec le domaine
marin reste facile. L’ornementation des carapaces
s’estompe : elle est réticulée dans une eau 3 57 g/l,
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F2(16%)

Fe

—_—

SALINITE

Figure 2

Les trois poles chimiques. Analyse factorielle des
correspondances portant sur la composition chimique
des carapaces de Cyprideis torosa. Plan des facteurs F1
et F2. Noter I’existence de trois poles : un pdle
oligohalin (Si, Al, Fe, Mn, Ba), un pdle hyperhalin
ouvert (P, Sr, Li) et un pole hyperhalin confiné (S). Les
numéros des échantillons sont ceux du tableau 1.

The three chemical end-members. Factorial
correspondence analysis of the chemical composition of
the carapaces of Cyprideis torosa, Three poles are
expressed : an oligohaline one (Si, Al, Fe, Mn and Ba);
an open hypersaline one (P, Sr and Li); and a closed
hypersaline one (S). The sample numbers are those of
Table 1.

Figure 3

Péles chimiques et ornementation. Méme plan factoriel
que sur la figure 2. Les échantillons sont symbolisés par
I’ornementation de leur carapace. Les carapaces les plus
ornées se situent au pdle oligohalin (le substrat y est
grossier) ; les carapaces lisses se situent au pdle
hyperhalin confiné (le substrat y est trés fin). Les
numéros des échantillons sont ceux du tableau 1.

Chemical end-members and ornamentation. Same
factorial plane as Figure 2. The samples are symbolized

F2{16X)

F1 (36 X)
by the ornamentation of carapaces. The most decorated G2
. . . e ]

carapaces are at the oligohaline pole (with a coarse- Ma & Al
grained substrate) ; the smooth carapaces are at the
closed hyperhaline pole (with a fine-grained substrate).
The sample numbers are those of Table 1. & Tuberculé

& Réticulé

Semi - réticulé

Ponctué

Q Lisse

ponctuée a 92 g/l, donc au-deld du domaine de
précipitation du carbonate de calcium ;

- un pdle hyperhalin confin€ : les seuls ostracodes minces
et lisses, récoltés dans une eau a 120 g/l, y cétoient le
soufre. Ce milieu précéde immédiatement celui ol le
gypse précipite et ou se développent les tapis algaires et
cyanobactériens, qui induisent ’enrichissement du fond en
matiére organique.

L’évolution vers ces deux pdles s’exprime aussi par une
transition entre un milieu oxygéné, proche de la source
d’eau, et un autre, hypoxique, plus a I’écart dans le temps
ou dans I’espace de I’alimentation en eau. Le premier des
deux milieux est supporté par un sédiment grossier, le
second par un sédiment fin. Ainsi, au cours du
cheminement de I’eau de ’un a ’autre, la concentration
des solutions, accompagnée de précipitations successives,
provoque un appauvrissement en différents éléments
chimiques et, en particulier, du calcium nécessaire a
I’élaboration des exosquelettes carbonatés. Il en résulte

une atténuation progressive de ’ornementation et un
amincissement des carapaces.

Ce sont ces facteurs qui ordonnent et expliquent le plus
completement la diversité de nos observations et de nos
mesures, I1s expriment plus de la moitié de la variance (52 %)
des données analysées.

Influences anthropiques

La salinité et les autres caractéres chimiques influencent la
biominéralisation des carapaces dans les milieux étudiés.
Mais cette derniére pourrait-elle dépendre aussi de facteurs
locaux, plus particuli¢rement de pollutions industrielles ou
domestiques ?

- Les seuls individus tuberculés (fig. 4) présents dans notre
analyse et regroupés sur le premier facteur, se séparent sur
le troisi®me. L'un d’entre eux (SG2), proche de Fe et Cl, a
été récolté dans I'étang de Scamandre qui regoit des rejets
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Figure 4

Pollution par le chlore. Plan factoriel F1-F3 de I’analyse
factorielle des correspondances. Sur F3, Fe et Cl (indice
de la pollution chlorée) s’opposent a Si et Al (indice
d’apports détritiques ordinaires). Les individus associés a
ces deux pdles sont tous tuberculés. Les numéros des
échantillons sont ceux du tableau 1. Les échantillons sont
symbolisés par I’ornementation de leur carapace.

F3{14%)

Cct
Ba
Fe

sc2
«p

F1 (36 X)

Pollution by chlorine. FI1-F3 factorial plane of the
factorial correspondence analysis. On F3, Fe and Cl
(indicating a chlorine pollution) are opposed to Si and
Al (indicating normal terrigenous supplies). The
individuals associated to these two poles are all

S5

G2
&89

Al

tuberculated. The sample numbers are those of Table 1.
The samples are symbolized by the ornamentation of the
carapaces.

Q Tuberculé
&2 Réuculé
Semi - réticulé

Ponctué
Q Lisse

Figure 5

Pollution anthropique ou détritisme ? Plan factoriel F1-
F4 de I’analyse factorielle des correspondances.
L’association Sn, Pb, Ni, B est peut-étre un indice de
pollution. Les numéros des échantillons sont ceux du
tableau 1. Les échantillons sont symbolisés par
I’omementation de leur carapaces.

Fesn B
E10
4 E2

s ES

Anthropic pollution or detritism ? F1-F4 factorial plane
of the factorial correspondence analysis. Sn, Pb, Ni, B
association could be a pollution index. The sample
numbers are those of Table |. The samples are
symbolized by the ornamentation of the carapaces.

Pb

F4 (10%)

Ni

&Tubercule'
&2 Réticulé
Semi - réticulé

Ponctué
() Lisse

Mn

industriels chlorés ; un autre (G2), venant des Martyrs de
la Gacholle, est proche des éléments caractérisant le
détritisme fin banal : Al, Si. Dans ce premier cas,
I’ornementation, invariante, ne permet pas de déceler la
pollution.

« L’interprétation du deuxi¢me exemple est plus
problématique. Sur le quatriéme facteur, cinq éléments Pb,
Sn, Ni, P et B sont regroupés (fig. 5). On peut y voir
simplement une association caractéristique des argiles,
bien que les éléments majeurs typiques de ces minéraux
soient associés au premier axe. Mais ces éléments sont
aussi symptomatiques de rejets anthropiques : P et B sont
abondants dans les lessives, Pb, Sn et Ni dans les
emballages métalliques alimentaires généreusement
abandonnés par les nombreux touristes camargais dont les
voitures rejettent encore du Pb.

Quelle que soit I'interprétation retenue, et la seconde nous
semble tout A fait plausible, il s’agit d’un milieu sensible

aux apports extérieurs, donc ouvert.

Les éléments chimiques mentionnés sont proches, sur le
facteur 4, de spécimens tuberculés ou réticulés et opposés
a des carapaces semi-réticulées ou ponctuées caractérisées
par Sr et Mn. A I’état réduit, Mn peut se substituer a Sr
dans le réseau des carbonates. On retrouve donc, sur un
plan différent, une opposition entre des individus ornés,
vivant dans un milieu ouvert, et des individus plus lisses,
vivant dans des milieux plus isolés.

CONCLUSION : ORNEMENTATION ET RECONS-
TITUTION DES MILIEUX

Lors de la mue, la carapace de Cyprideis torosa acquiert
une composition chimique et une ornementation qui
dépendent fortement des caractéres du milieu ; cela se
traduit par des associations particuli¢res d’éléments. Les
facteurs fondamentaux mis en évidence par la
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confrontation des données disponibles (analyses et
observations de terrain) sont la salinité et le confincment,
Le second facteur est 1ié pour partie & la sensibilité du
milieu aux influences extérieures et pour partie aux
caracteres granulométriques du support édaphique.

Toujours signalées dans les eaux oligohalines (Sandberg,
1964 ; Benson, 1969 ; van Harten, 1975) et souvent
considérées comme 1’indice d’un milieu riche en CaCO3
(Fassbinder, 1912 ; van den Bold, 1976), les carapaces
tuberculées de Cyprideis torosa sur lesquelles les nodes
apparaissent toujours au méme endroit (Kilenyi, 1972)
attestent ici d’un milieu ouvert et d’un support édaphique
grossier. La relation entre le phénoméne de nodation
(Peypouquet, 1977) et la présence de métaux lourds
n’apparait pas probante (Bodergat, 1983 ; Tolderer-
Farmer, 1985 ; Carbonel et Farmer, 1988). Nos résultats
rapprochent davantage les carapaces trés ornées (réticulées
et/ou nodées) et les milieux oligohalins ouverts que ccs
mémes carapaces et la présence de Pb, Ni ou Sn (fig. 5).

De fagon générale, les individus réticulés sont regroupés
autour d’éléments chimiques dénotant des apports dans
I’environnement. Ils ont été prélevés dans le biotope des
phanérogames (salinité < 80 g/1) oll les apports en matiére
organique existent (Orti Cabo et al., 1984 a ; Orti Cabo et
al., 1984 b) ; c’est la limite inférieure de précipitation du
carbonate de calcium ; la réticulation, 4 ’encontre de ce
qui est admis (Carbonel, 1980), n’est pas caractéristique
du domaine préévaporitique qui est celui des
cyanophycées.

Les carapaces semi-réticulées, ponctuées ou lisses, se
remarquent vers les éléments chimiques caractéristiques
des milieux confinés : S, et Sr-Li ou Mn-Sr (fig. 3 et 5).
Néanmoins, des valves peu ornementées ont ét€ recueillies
en milieu oligohalin ou mésohalin : la granulométrie du
support édaphique, donc une des caractéristiques du
microhabitat, peut influer autant que les paramétres
typiques de I’écosystéme, ici salinité et confinement. A ce
sujet, il est intéressant de rappeler le polymorphisme de
Cytheromorpha acupunctata : les individus dont
I’ornementation consiste en une forte réticulation se
rencontrent sur un support édaphique a granulométrie
grossiére, ceux ponctués sur un support i granulométrie
fine ou les espaces entre les grains sont moindres ; deux
espéces ont tout d’abord été distinguées (Ishizaki, 1968) ;
I’étude des parties molles a montré 1’appartenance de ces
deux morphes a la méme espece (Okubo, 1978). Dans un
microenvironnement confiné, 1’activité des sucres
enzymatiques assurant I’intégrité des sites de calcification
(Degens, 1989) pourrait se trouver partiellement bloquée :

I’ornementation se réaliserait plus difficilement.

Plusieurs hypothéses ont été avancées quant aux relations
entre paramétres du milieu de vie et ornementation
écophénotypique. Le pH a parfois été évoqué comme le
facteur déterminant (Peypouquet et al., 1988 ; Carbonel et
Moyes, 1988) ; cependant, les fluctuations quotidiennes de
ce paramétre étant proches des fluctuations saisonniéres, il
est difficile d’évaluer son impact réel sur les
caractéristiques de 1’ostracofaune (Debenay et al., 1990).
Or les observations faites 2 Hamanako-Lake, et concernant
I’ornementation écophénotypique de Cytheromorpha
acupunctata, n’ont pas montré de variation significative de
ce paramétre ; selon Ikeya et Ueda (1988), la température
influencerait davantage 1’ornementation des carapaces,
hypoth¢se surtout développée par Hartmann (1982) et
Reyment (1985).

Dans le domaine paralique, nous avons observé une
évolution parallele de deux caractéres du milieu :

- augmentation de la salinité ;
- éloignement de la source d’alimentation en eau.

Ils ont pour effet de diminuer la quantité de calcium
disponible pour I’élaboration des exosquelettes. Or, dans le
méme temps, s’observent :

- un amincissement des carapaces ;
- une atténuation de I’ornementation des valves.

Ces évolutions ont été révélées grice a 1’analyse
multidimensionnelle de la composition chimique des
valves et a sa confrontation avec les observations et les
mesures réalisées sur le terrain. La méthode suivie ici
permet d’interpréter 1’ornementation en termes
d’environnement. Elle évitera par la suite I’analyse
chimique des carapaces ; la démarche en sera ainsi
fortement allégée. Il sera souhaitable de I’élargir & d’autres
espeéces et environnements. Pour Cyprideis torosa, elle est
maintenant applicablc aux fossiles.
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