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Résumé Abstract 

c l d e  iiiagnésium est présent chez Cancer irroratus dans  
toiis les tissus analysés dans  le cadre de  notre étude. 
Ce nihtal est peu concentré par l'organisme. En effet, 
seul l'exosquelette posskde, tou t  a u  long d u  cycle d'in- 
tcrinue, un  facteur de  concentration, calculé pa r  rapport 
U I'cau de mer, supérieur A 1. 

Excepté pour l'exosquelette, les concentrations maxi- 
nialcs sont observées au  cours des stades post-exuviaux. 
c'est-A-dire les stades A e t  B. Ces fortes concentrations 
sont dues B une absorption d'eau de mer p a r  l'animal, 
:III coiirs de la mue et immédiatement aprés celle-ci. 

D'un point de  vue quantitatif, dans l'organisme du  
cr;~l)r. Ic magnésium de constitution est prépondérant au  
iii:igiiCsiiiin l i i !  aux phCnomènes d'osmcrt5gulation et  aux 
prorcssiis rnzyiiintiques. 

Dans le iniiscle, les concentrations du magnésium sont, 
toiit ;III long du  cycle d'intermue, basses et  constantes. 
Cc tissu prhsente u n  systéme de  régulation d'absorption 
(1ii iiiht;il contenu dans l'hémolymphe. Les processus de 
rhgtil:ition osmotique, dans l e  tissu musculaire, semblent 
rh:ilisi.s pliis par  l'intermédiaire de molécules organiques 
qiie par  I'intermhdiaire de métaux A fonction osmorégu- 
latrice, tels que le magnésium. 

1,';il)sorption du  iiiagni!sium par voie digestive est pré- 
~)ondi.r;tnte A toute autre a u  cours de l a  mue e t  de  la 
période post-cxuviale. , 

Metabolism of magnerium 
in Cancer irroratua (Say, 1817) 

(Crustacea. decapodr). 

- Magnesiiim is, in Cancer irroratns, present in al1 
tissues and organs analysed in our  study. This iiiet:il 
i s  slightly concentrated by the organism. Only thc  
exoskeleton possesses, during the whole interinolt c-yclc 
a concentration factor, with regard to  sen w:iter, higlicr 
than 1. 

For  al1 tissues and organs, except the  exoskeleton, the  
highest rates are  observed during the  stages A :ind 13, 
These high concentrations are  the consequence of tlie 
strong a l~sorpt ion of  sea watcr by the  crab  which occiirs 
during the  molt and during the stages following t h e  ~i io l t .  

In  the wholc crab. magnesiuni of constitution is  qiinn- 
titatively preponderant with regard to  magnesium inter- 
vening in  the  osmoregulatory and enxyn~at ic  process. 

In the  muscles, the  rates of magnesium a re  low and 
constant during the whole intermolt cycle. This tissue 
shows a regiilatory system for the absorption of the  
metal being in the  hemolymph. The osmotic regiilation 
in muscle seems to  be carried out more by  organic iiiolc- 
cules than by  metals wi th  osmoregulatory function a s  
magnesium. 

During t h e  molt and during the  stages A and 13 fol- 
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1.e schéma classique d u  métabolisme du  calcium et du  
strontium, en relation avec l'édification d u  squelette 
tégiiiiientaire chez les crustacés décapodes, n'a pu être 
ét:tbli dans  le cas du magnésium. Ce métal  n'est pas accu- 
mulé et  remétabolisé dans  l'hépatopancréas a u  cours 
des étapes qui  précédent l a  mue, comme c'est le cas du  
strontium e t  d u  calcium, dans  le but  de  constituer une  
réserve qui, après la mue et  transport pa r  l'hémolymphe, 
sera iitilisée pour l'édification du  squelette tégumentaire. 

lowing the  molt, the  absorption of iiiagnesiiim hy tlic 
digestive tract  takes a leading par t  in the accuiiiulation 
of this  metal by the  organism. 4 

The classical pathway for calcium and strontium mc- 
taholism in  relation wi th  the synthcsis of the  exoske- 
leton in decapod crustaceans has not been estahlished i n  
the  case of magnesium. This metal  i s  not accuinulated 
then remetabolised in  the hepatopancrcas during the  
stages preceding the molt like calcium and strontiiiin, 
which constitute a reserve which will be used, after the  
molt  and transport by  the  hemolymph from the  hepiito- . 
pancreas, for the synthesis of the  new exoskeleton. 

INTRODUCTION 

I,e ~iiagnésiiirri est un élément indispensable a tous I.ANDER et  NAKAHARA, 1960 )  et chez les crustacés déc:ipodes 

les org:inismes vivants (ROWEN, 1966). Son étude a 
été particulièrenient développée dans le règne végétal, 
car  c'est iin métal constitutif des chlorophylles. En  
outre, il agit comnie activateur de  nombreuses en- 
zymes et en particulier la majeure partie des phos- 
photransférases intervenant dans tous les processus 
bioi.nergétiques (DIXON et WEBB, 1905). Il possède de 
pliis des fonctions électrocliinii(~ues, catalytiques et 

Chez les organismes marins,  et en particulier chez les 
aniinaiis à carapace ou coquille calcifiée, crustacés déca- 
podes ct  mollusques bivalves, l a  fonction essentielle du  
iii:rgni.siurii cst (le nature striicturale. Toutefois, ce métal  
ne constitue pas le coiiiposant essentiel des c:rrap:ices et  
coquilles (CLARKE et \\IIIEELER, 1!3223. Les coqiiilles de 
iiiollusqucs sont essentiellriiient coniposées d'aragonitc, 
:)lors que dans  la carapace des criistacés décapodes, la 
c:ilcite domine (DODD, 1967 ) .  Dans l'un et  l'autre cas, le 
iiibtal qu:intitativement dominant est le calciiiiii. Il falit 
t rès certainement chercher dans  ce fai t  l'explication du  
très grand nombre de travaux qui ont été consacrés a u  
calcium chez les invertébrés marins, et  plus particulière- 
iiient chez les molliisques (OHTON, 192.5 ; DI'GOL, 1!)3!) ; 
~ E ~ E I . A N D E I ~  e t  BENZER, 1948 ;  HAO e t  ~OLDUER(; ,  1 9 5 4 ;  
\\IILNL.H, 1960 ) ,  chez les échinoderiiies (HSIAO, 1!)59;  BEVE- 

(HOIJEJITSON. 1!)37; KLEINHOZ, 1!)41;  (;IFFOIID c t  .IOHHSON. 
1962 ; DALL, 196.5 ; CHAISEMARTIN, l ! )67  ; I)iriuu, 1967 ; ( ~ I ~ E E -  
NAWAY, 1!172). Par  contre, l'étude du  inagnésiiim n'a fa i t  
l'objet que d'un nombre relativement restreint de travaux 
parini lesqiiels nous pouvons citer entre autres ceux (le 
VINOGHADOV (1953) ,  CHAVE ( 1954 ) ,  HARRIS (196.51, I)ODD 
( 19 ( i7 ) ,  GHABYAN ( 1 9 7 3 ) .  Ces études ont été effectiiées s u r  
des mollusqiies. Chez les crustacés décîpodes, le magné- 
siiiiii a fai t  l'objet de  travaux trai tant  essentiellciiient 
du  rble osmorfguiateur de  ce métal. En effct, L o c ~ u ~ o o D  
( l ! ) t i 2 )  considère le inagni.siuiii corilme un  des élbiiierits 
iiiajcurs d e  la régulation osmotique chez les criistncés. 
La plupart  des travaux effectués à ce jour ont  donc Gti. 
essentiellement consacrés au  métabolisiiie du niagnésiiiiii 
dans I'hé~iiolyiiiphe, l'urine et les inusclcs des décapodes 
( P R o s s ~ n  et  al.,  1!)5.5; RIEGEI, e t  I.OCKWO~D, 1 9 6 1 ;  (ilioss, 
l!)(il; ~ ' : N < ; E I . H A I ~ I ~ T  et  I~EHNEL,  1 9 7 3 ) .  Les connaiss:iiires 
sur  le métabolisme d u  magnésiiiiii chez ces animaux sont 
de ce fai t  fragmcritaires. Aussi Etait-il inti.ress:int d e  
déteriiiiner, d'un point de  vue quantitatif, l'aspect gbnE- 
rnl du iiii.t:tholisriic <lu magnbsiiim chez u n  criist:iré (1Pc:i- 
pocle, et  ce, pliis particulièrement, en relation avec l e  
phbnoiiiéne de ia mue. En effet, il a été montré (DRACH, 
1!339; RENAUD, 194!)) que la plupart des transforriiations 
hiochiiiiiques, physiologiques e t  striictiirales s'effec- 
tuaient chez les criistacés décapodes en Êtroite relation 
:tvec les cycles d'intermiie se succédant ail cours d c  
l'existence de I'anim~tl. 

Notre étiide a été effectuée sur Cancer irroratrrs l'obtention di1 poids constant, puis iiiinéralisés 
(SAY, 1817). Les aniiiiaiis ont été pCcliés dans la Baie 550 O C .  1.e~ cendres sont recueillics dans de  l'nciclc 
(le Terence (Noiivelle-Ecosse, Canada). Après prkle- cliIorliydri<~iie concentri. et pur qui est ensiiite diliié. 
vciiient et peske précise, les diffkrents tissus et 1.a noriii;ilitk de 1;i soliition obteniie est O,J(i N. 
org;ines sont dessécliés en étuve à 105 O C  jiisqu'a Les :analyses ont kté effcrtuécs h l'nitlc rl'iin spcctro- 
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photomètre d'absorption atomique de marque Perkin- ( 1 9  39 ) et DRACH et TCHERNIGOVTZEFF (1967). 
Elmer (modèle 303). Les conditions d'analyse sont Pour chacun des tissus et organes, le nombre 
celles décrites par SLAVIN (1968) et par Perkin- d'échantillons analysés à chacune des étapes du  cycle 
Elmer Co. (1971). d'intermue est le suivant : Al-A2 : 6; BI-B2 : 7; 

Les différentes étapes du  cycle d'intermue ont été Cl-C2: 6; C3 : 7; C4:  7; Dl-D2: 9; D3-D4: 8. 
déterminées selon les critères proposés par DRACH 

A. - Variations des concentrations 
du magnésium 

dans différents tissus et organes. 

Au stade Al-A2, exprimées en fonction du poids 
frais du tissu, les concentrations du magnésium 
dans l'exosquelette sont faibles, environ 1700 ppm 
(fig. 1). Toutefois, une augmentation rapide de ces 
concentrations se produit jusqu'au stade Cl-C2. Par la 
suite, et bien que moins importante que lors des 
stades Al-A2 à Cl-C2, l'accumulation se poursuit jus- 
qu'au stade C4 au cours duquel les concentrations 
sont maximales et stables. La concentration moyenne 
du magnésium dans l'exosquelette est au cours de ce 
stade de 12 480 ppm. Il est à noter que si la crois- 
sance observée de Cl-C2 'a C3 est significative, 
(0,Ol < P < 0,05), par contre celle se produisant de 
C3 à C4 ne l'est pas (P > 0,l). Du stade C4 au stade 
D3-D4, nous observons une diminution des concentra- 
tions. Toutefois, celle-ci n'est pas significative (P > 
O,!). 

La courbe représentative des variations des con- 
centrations, exprimées en fonction du poids sec de 
l'exosquelette (fig. 2 ) ,  est sensiblement identique a 
celle décrite précédemment. Les concentrations les 
pllis faibles sont observées au stade Al-A2, c'est-à-dire 
iiiimédiatement après la mue. Les concentrations 
moyennes sont, au cours de ce stade, égales a 
5 064 ppm. Irnrnédiatement après la mue, l'exosque- 
lette concentre fortement le magnésium, jusqu'au 
stade C4. La croissance des taux de C3 a C4, comme 
pour les concentrations exprimées en fonction du 
poids frais du tissu, n'est pas significative (P > 0,l). 
Au stade C4, la concentration moyenne est de 
16 190 ppm. Du stade C4 à D3-D4, une baisse non 
significative (P > 0,l) est observée. 

Pour I'hépatopancréas, lorsque les concentrations 

sont exprimées en fonction du poids frais de l'organe 
(fig. l ) ,  la courbe représentant les variations du 
magnésium au cours du  cycle d'intermue a un aspect 
inverse de celui décrit dans le cas de l'exosquelette. 
En effet, la concentration moyenne maximale est dans 
le cas de cet organe observée au cours des stades 
Al-A2, c'est-à-dire immédiatement après la mue. Une 
décroissance rapide et significative des taux de ma- 
gnésium se produit, de Al-A2 à Cl-C2, stade au cours 
duquel la concentration moyenne est de 800 ppm. 
Toutefois, la concentration moyenne minimale au 
cours du cycle d'intermue est observée au stade C3, 
où elle est de 710 ppm. De C3 à Dl-D2, les concentra- 
tions sont relativement stables. A part ir  du stade 
Dl-D2, une légère augmentation des concentrations de 
magnésium est observée dans cet organe. Lorsque les 
concentrations sont exprimées en fonction du  poids 
sec (fig. 21, dans l'hépatopancréas, une diminiition 
continue des taux de magnésium est observée, de 
Al-A2 à Dl-D2, passant respectivement de  13 030 ppm 
à 2 410 ppm. Nous remarquons toutefois que cette 
décroissance est plus rapide de Al-A2 à C3, que de 
C3 à Dl-D2. Comme pour les concentrations expri- 
mées en fonction du poids frais de l'organe, une 
croissance des taux de magnésium est observée de 
Dl-D2 à D3-D4. Il est à remarquer que les écarts-type 
caractérisant les moyennes, et plus particulièrement 
celles exprimées en fonction du poids frais de 
l'organe, sont relativement restreints, témoignant 
d'une grande homogénéité des concentrations de 
magnésium chez des animaux considérés au même 
stade du cycle d'intermue. Ceci est particulièrement 
remarquable pour les étapes Cl-C2, C4 et D3-D4. 

Les concentrations de magnésium dans l'hypo- 
derme (fig. 1) présentent un maximum au cours du 
stade suivant immédiatement I'exuviation, c'est-à-dire 
en Al-A2. La concentration moyenne est au cours 
de ce stade de 746 ppm. De Al-A2 à Cl-C2, une baisse 
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1. Exosquelette 
2.Hépatopancrëas 
3. Hypoderme 
4. Branchies 
5. Hëmolymphe 
6. Muscles 

Etapes du cycle d'intermue 

F I G .  1 .  - Variations des concentrations du magnésium, 
exprimées en fonction du poids frais, dans diffdrents 
tissris et oryanes de Cancer irroratus, au cours du cycle 
d'intermue (moyenne f 1 écart-type j .  

F I G .  1 .  - Variations of the concentrrrtions of maynesium, 
w i th  regard to wet  weight, in different tissues and 
oryans of Cancer irroratus, during the intermolt cycle 
(mean 2 1 standard deviationj.  

significative ( P  < 0,Ol) est observée. La concentration 
moyenne minimale au cours du cycle d'intermue se 
situe au stade Cl-C2, et est de  380 ppm. De Cl-C2 à 
C4, les taux de magnésium subissent une augmenta- 
tion significative (0,Ol < P < 0,05) pour atteindre 
592 ppm. De C4 à D3-D4, une diminution régulière 
est observée. En D3-D4, la concentration moyenne de 
magnésium est de 430 ppm. Lorsque les concentra- 
tions sont exprimées en fonction du poids sec du 
tissu (fig. 2)' des variations non significatives 
(P  > 0,l)  sont observées pour l'hypoderme de Al--42 
à C3. Il est à remarquer toutefois que c'est au cours 
de ces stades que la concentration en magnésium de 
ce tissu est la plus élevée, le taux maximal moyen 
étant situé au cours du stade BI-B2 (3 870 pprn). 
De C3 à D3-D4, les concentrations sont l'objet d'une 
décroissance significative (P < 0,Ol) rapide. En 
D3-114, stades au cours desquels la concentration 

moyenne minimale est observée, celle-ci est de 
1 393 ppm. 

Lorsque les concentrations de niagnésium sont 
exprimées en fonction du poids frais de l'organe 
(fig. 1)' deux pliases distinctes de variation peuvent 
être observées dans le cas des branchies : une pl-iase 
de stabilité au cours des stades suivant la mue, de 
Al-A2 à Cl-C2, pendant laquelle les taux moyens sont 
minimaux et varient de 676 ppm à 688 ppm. Cette 

I a 

. A,A, BIB, C,Cz Cs C, DIDZ 030, 

Etopes du cycle d'intermue 

F I G .  2. - Variations des conceritrrrtzons dri maqnPsirim, 
exprimées en fonction du poids sec, dans différenfs tis- 
sus et organes de Cancer irror:itiis, (111  cours di1 c.gc.1~ 
d'intermue (moyenne 2 1 écurt-type). 

FIG. 2. - Variations of the concentrations of magne- 
sium, with reyard to dry weiyht,  in different tissr~cs 
and organs of Cancer irroratus, during the intern~olt  
cycle (mean 2 1 standard deuiation). 

relative stabilité de concentration est suivie d'iine 
phase de  variation a partir du stade Cl-C2. En effet, 
une augmentation significative ( P  < 0,01) est observée 
de Cl-C2 à C4. En C4, et jusqu'à la mue, les taux de  
magnésium sont l'objet d'une décroissance signifi- 
cative (0,Ol < P < 0,05) pour Ctre, en 1)3-114, de  
803 ppm. Les concentrations expriniées en fonction 
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du poids sec de l'organe (fig. 2 )  sont, dans les bran- 
chies, l'objet d'une augmentation de A1-A2 A C3. 
Au cours de ce stade, la concentration moyenne est 
de 10 180 ppm. Après C4, e t  jusqu'a D3-D4, les con- 
centrations diminuent régulièrement de façon signi- 
ficative (P < 0,Ol). En D3-D4, la concentration est 
de 5 137 ppm. 

Selon que les concentrations sont exprimées par 
rapport au poids frais ou par  rapport au poids sec 
du tissu, les deux courbes traduisant les variations 
de concentration dans l'hémolymphe au cours du 
cycle d'intermue sont différentes. Dans le cas du 
tissu frais (fig. l ) ,  trois phases peuvent être distin- 
guées : de A1-A2 à C1-C2, les concentrations décrois- 
sent pour atteindre 500 ppm. De C1-C2 à C3, une 
augmentation des taux de magnésium, qui sont au 
cours de ce dernier stade de 770 ppm, est suivie d'une 
décroissance de C3 à D3-D4. Cette dernière n'est tou- 
tefois pas significative (P > 0,l). Il est a remarquer 
que durant cette dernière phase, les écarts-type carac- 
térisant les moyennes déterminées à chacune des 
étapes du cycle d'intermue, c'est-à-dire C3, C4, D1-D2 
et D3-D4, sont relativement importants et témoignent 
de ce fait du manque d'homogénéité des concentra- 
tions du magnésium dans l'hémolymphe de  Cancer 
irroratus au cours des étapes considérées. Lorsqu'elles 
sont exprimées par  rapport au poids sec de l'hémo- 
lymphe (fig. 2), nous constatons que les concen- 
trations de magnésium sont élevées et relativement 
stables de  A1-A2 a C3. En effet, les variations obser- 
vées au cours de cette période ne sont que peu 
(0,05 < P < 0,1) ou pas (P > 0,l) significatives. En 
C3, les concentrations moyennes sont de 17 000 ppm. 
De C3 à 113-D4, les taux de magnésium diminuent de 
façon rapide, continue et significative (P < 0,Ol) 
pour atteindre 6 860 pprn au cours du stade D3-D4. 
Il est à noter que l'hémolymphe est, chez Cancer 
irroratus, le tissu analysé présentant les plus fortes 
concentrations en magnésium, lorsque celles-ci sont 
exprimées en fonction du poids sec. 

Le tissu musculaire est celui qui présente la plus 
grande stabilité de concentration de magnésium. 
En effet, lorsqu'elles sont exprimées en fonction du 
poids frais, aucune des variations observées au cours 
du cycle d'intermue n'est significative (P > 0,Ol). 
D'autre part, à chacune des étapes du cycle, les con- 
centrations sont relativement faibles. Le tissu muscu- 
laire est de tous les tissus étudiés celui qui possède 
les taux de magnésium les plus bas. Les concen- 
trations moyennes minimales et maximales mesurées 

au cours du  cycle d'intermue sont respectivement de 
360 pprn en C1-C2 et de 410 pprn en Dl-D2. Lorsque 
les valeurs sont exprimées en fonction du poids sec 
du tissu (fig. 2), une augmentation est observée de 
A1-A2 à Bl-B2. Toutefois, celle-ci n'est pas signifi- 
cative. De B1-B2 à D3-D4, les taux de magnésium sont 
l'objet d'une décroissance qui, bien que faible, est 
cependant significative (0,Ol < P < 0,05), et passent 
respectivement de 2 210 pprn à 1580 ppm. 

Lorsque les concentrations sont exprimées aussi 
bien en fonction du poids frais que du poids sec du  
tissu musculaire, les écarts-type caractérisant les 
moyennes des concentrations déterminées a chacune 
des étapes du cycle d'intermue sont relativement res- 
treints. Ces écarts-type restreints témoignent de  la 
remarquable constance des concentrations en magné- 
sium du tissu musculaire d'une étape à l'autre, mais 
également, au sein d'une même étape, d'un individu à 
l'autre. 

B. - Relations entre la teneur en eau 
et les concentrations de magnésium. 

Les droites de  régression établies entre la teneur 
en eau et les concentrations de magnésium, exprimées 
en fonction du poids sec, dans les différents tissus et 
organes, sont représentées sur la figure 3. Lorsque 
les concentrations sont exprimées en fonction du 
poids frais, seul l'exosquelette présente une forte 
corrélation négative entre la teneur en eau et les con- 
centrations en magnésium, pour laquelle r = -0,8432. 

Lorsque.les concentrations sont exprimées en fonc- 
tion du poids sec du tissu, une corrélation négative 
est observée pour l'exosquelette, alors que pour tous 
les autres tissus ou organes, une corrélation positive 
existe entre la teneur en eau et les concentrations en 
magnésium (fig. 3). 

C. - Relations entre 
les concentrations de magnésium 

dans l'hémolyrnphe 
et dans les autres tissus et organes. 

Il a été montré (MARTIN, 1975) que chez Cancer 
irroratus, les variations de la teneur en eau de cer- 
tains tissus étaient étroitement corrélées avec les 
variations de la teneur en eau dans l'hémolymphe. Or 
ce dernier tissu est celui qui présente les plus fortes 
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FIG. 3. - Variations comparées des concentrations du mngnfsinm, exprimées en fonction 
dzi poids sec, et de la teneur en eau des différents tissiis et organes chez Cancer 
irroratus. 

Log % H20 Log % H20 

FIG. 3. - Relntionship between the concentrations of mnynesiiim, luith regard to dry 
weight, and water content in different tissiies and oryuns of Cancer irroratus. 

concentrations en magnésium lorsque celles-ci sont Iiémolymphe-hypoderme et r = +0,5446 pour la ré- 

exprimées par  rapport au poids sec. gression hémolymphe-branchies. Pour les vale~irs 
Lorsque les concentrations de magnésium sont exprimées en fonction du poids sec, des corrélations 

exprimées en fonction du poids frais, une corrélation positives existent entre les concentrations de Mg 

positive est mise en évidence entre les concentrations dans l'hémolymphe d'une part, et dans l'hypoderme, 

dans l'hémolymphe et dans l'hypoderme et les bran- l'hépatopancréas et les branchies d'autre part 
cliies, respectivenient r = +0,441(5 pour la régression (fig. 4). 11 est à rernarquer que les coefficients de  

= + 0,4049~ . - *  
.-• -yRm-;1 . . - W . *  . ... . -> .* * *  

-O- (' . . . . . Muscles . . 
- )  

, Lon PPm Mg , 

4158 

4*53 

-r = + 0,6681 . .. /+ 

4v48-r 

4 ./= . 
: f ***< 

e* . . ;te 
0 . . 

-0 a 

;/ . 
- 0  . / . . . 4,30 
/ / .  . . Hémolymphe 

, Log PPm Mg , 4,Il 4,47 -L -- 
8,38 9,23 10,07 7, IO 7,47 7,83 
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l 0 0. 

f* O . .  
.0 r = + 0,7467 . . ' . ( Hypoderme 

( Hémolymphe) 

'Oto7 r 8 . 

( Hémolymphe) a * /  
0 .  
0 

I 
, O /  . 

'O. 5 .. 
• 0. r = + 0,7681 
/'.ma 
l *a 

( Branchies) 
8,38 @ I 

8,34 9,OO 9,66 

D. - Variations 
du facteur de concentration (Fc) 

dans les différents tissus et organes 
au cours du cycle d'intermue. 

Pour cette étude, deux compartiments extérieurs 
ont été considérés. D'une part, l'eau de mer qui cor- 
respond au compartiment extérieur de l'animal, mais 
avec lequel certains tissus sont en contact direct, c'est 
le cas 'de l'exosquelette et des branchies, et d'autre 
part l'héniolymplie. En effet, le système .circulatoire 
des crabes, du type semi-lacunaire, fait que l'liémo- 
lyinplie constitue le véritable compartiment exterieiir 
de la plupart des tissus de l'animal. Le facteur de 
concentration déterminé par rapport à l'eau de mer a 
été calculé en utilisant comme concentration de  &Tg 
la valeur moyenne de 1350 ppm déterminée par 
GOLDBERG (1963). Lorsque F c  est calculé par rapport 
à l'eau de mer (tableau I),  nous remarquons que 
pour l'exos(~ue1ette celui-ci est, pour toutes les étapes 
du cycle d'intermue, supérieur à 1. Faible en Al-A2, 
F c  croit régulièrement jusqu'en C4 où il atteint la 
valeur de 9,2, puis se stabilise jusqu'à la mue. Inver- 
sement, dans l'hépatopancréas, F c  est élevé et supé- 
rieur à 1 au cours des étapes suivant immédiatement 
la mue. A partir de Cl-C2, F c  est jusqu'à la  mue 
inférieur a 1. Pour l'hypoderme, les branchies, l'hé- 
molymphe et les muscles,.le facteur de concentration 
est à tous moments, au cours du cycle d'intermue, 
inférieur à 1. Le muscle est le tissu pour lequel le 
facteur de concentration du magnésium est le moins 
élevé. Il est à remarquer qu'au stade C4, seul le fac- 
teur de concentration de Mg dans l'exosquelette est 
supérieur à 1. 

Lorsque le facteur de concentration est calculé par 
rapport à l'hémolymphe (tableau 1), F c  déterminé 

Fra. 4 .  - Variations cornparées des concentrations arr 
magnésium dans I'hémolymphe et dans différents tissus pour l'exosquelette est tout ail long du cycle d'inter- 
et organes de Cancer irroratus. Les concentrations sont mue supérieur à 1. Pour l'hépatopancréas, les valeurs - - 
exprimées en Log ppm du poids sec. de Fc, élevées après la mue, décroissent jusqu'en C3. 

Fia. 4. - Relafionship betu~een the concentration o f  AU cours des étapes C3, C4 et Dl-D2, le facteur de  
magnesium in the heho lymph and in different tissues concentration est sensiblement égal à 1. Pour l'hypo- 
and oryuns of Cancer irroratus. Concentrations are 
expresscd in Log ppm dry  weight. derme, comme pour l'hépatopancréas, le facteur de  

concentration décroît immédiatement aprbs la mue. 
En Cl-C2, et jusqu'à la mue, F c  est inférieur à 1. Le 
facteur de concentration calculé pour les branchies 

corrélations exprimés par rapport au poids sec sont est, à toutes les étapes du cycle d'intermue, toujours 
dans tous les cas supérieurs à ceux exprimés par  supérieur à 1. 11 est à noter que dans le cas de  cet 
rapport au poids frais. organe, F c  varie peu. En effet, la valeur minimale 
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TABLEAIJ 1. - Euolution du facteur de concentration du magnksium, calculé par rapport 
à l'eaii de mer (partie silpérieilre) et par rapport à l'hémolymphe (partie inférieure) 
dans différents tissus et organes de Cancer irroratus, au cours d u  cycle d'intermue. 

Etape Exos- 
squelette 

Hépato- 
pancréas Hypoderme Branchies Hémo- 

lyniphe Muscles 

moyenne calculée pour l'étape Al-A2 est de 1'12, alors également relativement stables au cours du cycle 
que la valeur maximale moyenne située en C4 est de d'intermue, de 0,55 en C4 à 0,72 en Cl-C2 et toujours 
1,46. Les valeurs de Fc calculées pour le muscle sont inférieures à 1. 

III. - DISCUSSION 

Lorsque l'on considère les concentrations du  ma- 
gnésium exprimées par rapport au poids sec, dans 
chacun des tissus, excepté l'exosquelette, celles-ci 
sont au début du cycle d'intermue, c'est-à-dire en 
Al-A2, supérieures à celles observées en fin de cycle, 
en D3-D4. Outre le rejet du squelette tégumentaire, le 
phénomène essentiel se produisant lors de l'exuvia- 
tion est un accroissement de la teneur en eau de tous 
les tissus. Cette eau provient du milieu environnant 
l'animal au moment ou il mue. Or, l'eau de mer con- 
tient des quantités relativement importantes de ma- 
gnésium entrant polir une large part dans les taux de 
riiagnésium mesurés au cours des stades suivant la 
mue : Al-A2 et RI-B2. 

Nous avons précédemment démontré (MARTIN, 
1973) l'influence de l'hémolymphe sur les variations 
de la teneur en eau des différents tissus et organes 
autres que le tissu tégumentaire. Les différentes 
courbes de régression que nous avons établies, entre 
la  concentration en magnésium et la teneur en eau des 
différents tissus, ainsi qu'entre la concentration en 
magnésiiiiii de l'liémolymplie d'une part, et dans les 

autres tissus et organes d'autre part, montrent que 
dans l'hépatopancréas, l'hypoderme et les branchies, 
les variations des teneurs en magnésium au cours du 
cycle d'intermue sont, outre l'imbibition de ces tissus 
à partir du milieu extérieur au moment de la mue, 
sous la dépendance de deux facteurs : la teneur en 
eau du tissu considéré d'une part, et la teneur en 
magnésium de l'hémolymphe d'autre part. Lorsque 
les concentrations sont exprimées en fonction du 
poidswrais et du poids sec du tissu, nous constatons 
que les branchies contiennent, au stade C4 du cycle 
d'intermue, de grandes concentrations de niagné- 
sium. De plus, ces concentrations sont corrélées étroi- 
tement à celles mesurées dans l'liéniolynlplie. Les 
branchies des crabes forment un organe très finement 
irrigué. En outre, celui-ci possède un rôle primordial 
dans les phénomènes de régulation osmotique chez 
les crustacés décapodes (ROBERTSON, 19(i0). Si l'on 
considère les concentrations relatives du magnésiuiii 
dans les trois compartiments : eau de mer, branchies 
et hémolymphe, nous constatons que cc!s concentra- 
tions décroissent du  milieu extérieur vers le milicu 
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intérieur : la concentration de Mg dans l'eau de mer 
étant supérieure à la concentration de ce métal dans 
les branchies, elle-même étant supérieure au taux 
de magnésium dans I'hémolymphe. L'étude du facteur 
de concentration de Mg dans la branchie montre 
que celui-ci est inférieur à 1 lorsqu'il est calculé par  
rapport à l'eau de mer, et supérieur à 1 lorsqu'il est 
calculé par rapport à l'hémolymphe. Il semblerait que 
le magnésium contenu dans les branchies soit pour 
sa plus grande part  d'origine externe, donc provenant 
de l'eau de mer environnant l'animal. Le magnésium 
est absorbé chez les crustacés décapodes, par des 
phénomènes de simple diffusion (WEBB, 1940). Les 
concentrations de ce métal dans l'hémolymphe, infé- 
rieures à celles mesurées dans l'eau de mer, semblent 
de ce  fait être plus la conséquence d'une excrétion 
active de ce métal, que d'une barrière qu'opposerait 
la branchie à sa pénétration dans l'organisme. Il est 
très difficile cependant de déterminer le rôle exact 
des branchies dans la régulation du  magnésium. 
D'une part, il est connu (ROBERTSON, 1960) que ce 
métal est excrété essentiellement par la glande anten- 
naire. D'autre part, en ce qui concerne l'absorption 
de Mg au niveau branchial, celle-ci est difficile à 
évaluer, en raison de la difficulté dans laquelle nous 
nous trouvons de contrôler l'absorption de I'eau de 
mer par l'intermédiaire du système digestif. Il nous 
est cependant permis d'affirmer que l'absorption par  
voie digestive est prépondérante au cours de la 
période post-exuviale, c'est-à-dire en Al-A2 et BI-B2. 
En effet, dans I'hépatopsncréas, le facteur de concen- 
tration est supérieur à 1 au cours des étapes suivant 
la mue. Par la suite, au cours des étapes C3, C4 et 
111-D2, c'est-à-dire considéré en temps durant la plus 
grande partie du cycle d'intermue, F c  se stabilise 
aux environs de 1. Les valeurs supérieures à 1, mises 
en évidence au cours des étapes Al-A2, BI-B2 et 
Cl-C2, sont dues à I'eau ingérée par l'animal au 
moment de la mue. 

Au stade C4 du cycle d'intermue, la concentration 
de magnésium dans l'hémolymphe représente 53 % 
de la concentration de ce métal dans l'eau de mer. Ce 
chiffre est en concordance avec les résultats obtenus 
par WEBB (1940) et par ROBERTSON (1949, 1953) qui 
montrent que la concentration en magnésium dans 
I'hémolymphe, exprimée en pourcentage de la con- 
centration du métal dans I'eau de mer, est chez tou- 
tes les espéces de crustacés décapodes étudiées infé- 
rieure à 100 %. 

Il est généralement admis (ROBERTSON, 1960; LOCK- 

WOOD, 1962; M c  FARLAND et LEE, 1963) que le rap- 
port : 

concentration de Mg dans l'hémolymphe 
- .  - x 100 

concentration de Mg dans- l'eau de  mer 

est inversement proportionnel A l'activité physique 
du crustacé. Chez Dromia vulgaris et Maia squinado, 
animaux dont l'activité physique est faible, ce rap- 
port est respectivement égal à 99 et 81 %. Chez des 
animaux a vifs B, tels que Homarus gammarus et 
Palinurus elephas, ce rapport est égal à 14 et 29 % 
respectivement (ROBERTSON, 1960). Bien que cette 
classification soit subjective, Cancer irroratus obéit $ 

cette loi. En effet, du point de vue activité physique, 
et du point de vue pourcentage des concenlrations du 
magnésium dans I'hémolymphe calculées par rapport 
à celles dans l'eau de  nier, ce  crabe peul être situé 
entre D. vulgaris et M. squinado d'une part, et H. garn- 
marus et P. elephas d'autre part. Il est à noter que 
chez Cancer magister dont le comportemerit et l'acti- 
vité physique sont comparables à ceux de Cancer 
irroratus, le rapport des concentrations de magné- 
sium précédemment défini est sensiblement égal h 
50 % (ENGELHARDT et DEHNEL, 1973)' c'est-à-dire très 
proche de celui déterminé chez Cancer irroratus. 

Il a été montré au cours d'un travail consacré à 
l'étude des métaux dans l'organisme de Cancer irro- 
ratus (MARTIN, 1974) que les concentrations de ma- 
gnésium dans l'organisme in toto étaient siipérieures 
à celles de l'eau de mer. Lorsque les concentrations 
sont exprimées en fonction du poids frais. au  stade 
C4, seul l'exosquelette contient plus d e  magnésium 
que l'eau de  mer. Tous les autres tissus présentent 
un facteur de concentration inférieur à 1. ENGEL- 
HARDT et DEHNEL (1973) montrent chez Cancer magis- 
ter que seul le magnésium, parmi les ions étudiés, 
Mg, Ca, K, Na et Cl, est régulé hypotoniquement par 
rapport à l'eau de mer. Or, nous avons montré (MAR- 
TIN, 1974) que le facteur de concentration dans I'orga- 
nisme in toto de Cancer irroratus était supérieur à 1. 
Le métabolisme du magnésium est donc chez cet ani- 
mal principalement axé sur la constitution de l'exo- 
squelette. D'un point de vue quantitatif, le magnésium 
de constitution est prépondérant au  magnésium lié 
aux processus enzymatiques et aux phénomènes d'os- 
morégiilation. 

Le tissu musculaire est celui qui présente les con- 
centrations de magnésium les moins élevées. Celles-ci 
sont en outre remarquablement stables tout au long 
du cycle d'intermue. En effet, les concentrations 



cx])riiiiées en  fonction tiu poids frais  du tissu ne  sont 
l'objet (i'aiicune variation significative ail cours de  ce 
cycle. I)e plus, & tout nioiiient, les teneurs en magné- 
siuiii di1 iiiiiscle sont inférieures a celles iiiesurées 
clans l'liéiiiolyiiiplie. I,e tissu iiiusculaire possède donc 
un  systèiiie qui  régule la pénétration (111 i i i i~gn~siuiii  
contenii dans  son milicii extérieur, c 'est-Mire l'lié- 
iiiolj~iiiplic. Ce systèiiie joue un rôle de  barrière 
vis-&-vis du  iiiagnésium, et rriaintient les concentra- 
tions de  Mg di1 tissu inusculaire sensibleiiient cons- 
tantes toiit ait long du  cycle d'interiiiue. 

ROBERTSON (1961) iiiontre, d'une part, que l'liéiiio- 
lyi~iplie des criistacés tiécal>odes est isosnioti(lue à 
l'eaii de  nier environnant l'animal, et d'autre part,  
que le tissu iiiusculaire est isosniotique A l'liéiiio- 
lyniplie. Au cours du cycle d'interiiiiie, les con(-tantra- 
tions d e  iiiagnésiuin dans  l'Iiéiiiolyiii~>lie sont l'ohjct 
d e  v:iri:ttions sififnificatives. I.es teneurs en magné- 
siiiiii (lu tissu iiiusculaire sont pour leur part reiiiar- 
<luab:eiiient stables. 1.e iiiaintien d e  l'équilibre osiiio- 
tique entre ces deux tissus, hémolymphe et niiiscle, ne  
poilrra donc  Ctre réalisé qu'en faisant intervenir 
essentiellement des éléiiients & pouvoir osmorégula- 
teur, autres que le niagnésiuni. SHAW (1958) iiiontre 
une déficience très  iiiarqiiCe, par  rapport  à l'héiiio- 
Iyiiiljlir. des ions inorfifanicllies dans  le tissu iiiiiscu- 
1:iire des criistac6s (lécal,otlcs. Cette tli~ficic.iice iics 

pourra ctre  coiiipensée que par  iiiie très forte con- 
centration d'ions org:iniclues. Ides taux d'acides ami- 
nés et d'azote soluble sont t rès  i i i~portants  d:ins le  
niuscle des crustacés (SII.I<EI~, 1941; RICHARD et CEC- 
CALDI, 1974). 1)'aiitre part.  dans ce tissu, les taiis 
d'acides aminés libres auginentent t rès  forteriient, 
dans  un rapport  de 9, au  cours des stades d'inter- 
iiiue (13 et C4 (TORRES, 1973). Cette augiiieiitation 
s'effectue, alors que les taux de  iiiagnésiiiiii croissent 
dans  l'liéiiiolymplie. 11 y a donc tout lieii (le penser 
que cliez Cancer irroratris, l'éqiiilibre osiiioti(liie du 
tissu inusculaire avec l'liémolyiiiphe est essentielle- 
inent contr0lé pa r  des molécules organiques, telles 
que les acides aiiiinés libres, plutôt que pa r  des ions 
inorganiques tels que le iiiagnésium. 

1.e iiiétabolisnie du  calciuin chez les crustacés à 
exosqiielette de  nature calcaire, qui  est axé essen- 
tiellenient sur  la constitution de  ce  téguiiient, peut 
Ctre schématisé de  la faqon suivante : avant la iiiue, 
d'iiiiportantes quantités d e  ce niétal sont iniscs en 
réserve dans  1'liépatop:incréas. Cette réserve est cons- 
tituée de  calciuni provenant de  deux origines : d'une 
part  la réiitilisation des ions Ca libérés p a r  la 
résorption de  1:1 couclic interne (le I 'esoscli~~let tc cl i i i  

précède la iiiue (TRAVIS, 19.53); d'aiilre part,  celte 
inise en réserve est la conséqiience d'une accumula- 
tion de  calciuiii d'origine niitritioiiiielle. HORERTSON 
(1937) iiiontre, cliez Carciniis maenas, (lue la plus 
grande 1):irtie (lu calciuiii contenii dans l'exosclurlette 
(le I'nniiiial provient de  1'liél)atop:incri.a~ dans  leqiicl 
ce iiiétal avait préalableinent été iiiis en réserve. 

Après la  niue, les ions calciiiiii sont transportés 
j u sq i i ' :~~~  ~(liielelte tégiiiiientairc par  l'héniolymplie. 
1iriiiiétii:iteilicnt aprés la iiiue, les concentrations d e  
Ca dans  ce tissii sont  très élevées ( I~ONAHUE,  1963; 
(;T,YNN, lCI(i8; I ~ V I ~ S E T  et I.ASE, 1971). 1Tn scli(.riia sen- 
siblement identique a été mis en évidence pour le 
strontiiiiii cliez Carciniis maenas (MAI~TIN, 1972). 

Il  serrible qiie ce scliérria ne  soit pas applicable ail 
iiii.t:ibolisiiie (lu iiiagnésiuiii. ])'une part,  les concen- 
trations d e  ce iiii.l:il tlaris I'liéiiiolyiii~~lie, esl>riiiiées en 
fonction du poids frais, sont rclativciiiciit I>:isses :lu 
dbbut (lu c'clt. d'interiiiue. Eii ef'ct, Ics concentr:i- 
tions les plus élcvées sont observCes au coiirs des 
stades C3 ct C.1, alors (pie l'exosquclctte est aclicvé. 
D'autre part,  les concentrations clans 1'liépatol)an- 
crhas au débiit dii cycle d'interiiiue sont siil,érieiires 
à celles iiiesurées & la fin di1 cycle. l.'augiiieritatioii 
observée clans cet org:ine tie 111-1)- 1)3-1)4 n'est pas 
signific,;itiv(~. I I  n'y :i donc 1):" (1' iiiisc cri ri.serve d e  
iiiagncsiiiiii dans 1'liéputol)ancréas avant la inue. Les 
concentr:itions élcvécs (le ni:ignésiiiiii t l i i r is  cet organc 
au cours (le 1'i.talie Al-A2 sont (lues A l'eau cl'iiiibi- 
tlition provenant du iuilie~i extérieiir. (;el>endant, les 
concentr:rtions de iiiagnésiuiii (l:ins 1'li~patopancré:is 
d6croisseiit de XI-A9 A (3. Cette périotle correspontl 
A 1:i pliasr dc foriii:ition c!c l'exos<luclcttr. 1.e iiiagnih- 
siiiiii utilisé dans la constitution de ce tissii poiirr:iit 
en partic provenir (lu métal acciiiiiiilé tlaris I'liGpato- 
pancréas :iu coiirs de  la niue, en nicine tenips qiie 
1'c:iii (I'iiiibibition. 1,es concentratioiis (le niagni.sium 
tl:ins cet org:ine diiiiinuent dès la riiiie. Ce niétal ne 
ferait (11112 transiter dans celui-ci, (le iiiCiiie que dans 
I'liéiiiolyiii1)lie. I:ii effet. t1:tns ce tissii les vari:itioiis 
observées ne iiio~itrent pas d'augmentation des con- 
ccntrniions :iii coiirs des sta<ics siiivant la iiiue. 

1,'acciiinul:ition di1 iiiagn6siiiin dans I'exosqiielcttt~ 
pourrait  par  aille1,irs Ctre le fait de  pIi6noiiiènes chi- 
iiiiclues et ~)liysiclucs pliiti>t que physiologiqiies et 
t)iocliiiiiic~iies. 1.a carap:ice des crust:ic&s décapocles 
est foriiit;e (te calcite (l)oi)i>. 1967). I 'ESI~ET (1979) 
iiiontre (lui1 dans le iiiétabolisiiie de ce iiiinéral, (i7 % 

des ions carbonates sont coriiplesés pa r  des ions 
iii:ignésiiiiii. 1.a 1i:iison carhonatrq-iii:igni.sii~~ii est d e  
n:itiirr ~>iirciiicnt ~) l i y s i co - c l i i i i i i t ~~ i~ .  1.c iii:igni~siiiiii 
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entrant dans la composition de la carapace des crus- 
tacés décapodes pourrait donc être prélevé directe- 
ment dans le milieu environnant l'animal au fur et 
à mesure de la formation des cristaux de calcite par 
dépôt d'ions calcium d'origine interne à l'animal. 

Dans un travail consacré à la concentration des mé- 
taux dans l'organisme entier de l'animal, nous avons 
remarqué (MARTIN, 1974) que les corrélations entre 
les concentrations du magnésium d'une part, et celles 

du  calcium et du strontium d'autre part, exprirriées 
en fonction du poids sec, n'étaient pas significatives 
(p > 0,1), alors que les corrélations Ca-Sr l'étaient 
dans tous les cas (P < 0,01). Ces résultats confirment 
les différences de métabolisme existant entre Mg 
d'une part, et Ca et Sr d'autre part, en liaison avec 
la mue, et plus particulièrement avec 19i:dification 
du squelette tégumentaire après l'exuviation. 
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