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On oppose souvent les THALLOPHYTES (Al-
gues et Champignons essentiellement) aux
ARCHEGONIES, ou encore grosso modo — les
Végétaux Inférieurs aux Veégétaux Supérieurs.
Cette distinction repose sur des raisons dont
'exposé n’est pas le but du present agticle:

A elles seules les Algues composent un uni-

Fig. 1 - Laminaires échouces

Laminaria saccharina,

vers, ou l'on ne compte pas moins de onze
classes différentes, divisions établies sur la
couleur de ces végétaux, correspondant —
comme on s’en est rendu compte par la suite
4 des ensembles de pigments photosynthe-
tiques différents.

I’observateur attentif de la Nature qui se

Saccorhiza bulbosa (Ile d’Yeu 1965).




les Laminariales
des cotes de France

penche sur le monde « inférieur » des Algues,
et plus particulierement sur le « petit » groupe
des PHAEOPHYCEES, n’est pas sans éprouver
quelque étonnement.

Le Taxonomiste divise en trois classes la
division des PHAEOPHYCEES, d’apres leur cycle
de reproduction : Isogeneratae, Helerogene-
ratae, Cyclosporeae.

Fig. 2b - Laminaria saccharina : deux individus adultes.

La classe des Heterogeneratae est subdivi-
sée en plusieurs ordres, dont celui des Lami-
nariales.

« Heterogeneratae » signifie que, dans la
vie d’'une Algue de ce type, les phases sporo-
phytiques (a 2n chromosomes) et gamétophy-
tiques (& n chromosomes) sont nettement

Fig. 2a - Laminaria saccharina : quatre stades jeunes
se développant en épiphytes sur Chondrus crispus ; on
voit lapparition progressive du godronnage.




séparées et surtoul dimportance [res incga-
le. Si les gamétophytes sont pelils, filamen-
teux (Laminaria) voire unicellulaires (Sac-
corhiza), le sporophyte est, lui, imposant,
puisque ce sont ses différentes formes que
nous connaissons bien, pouvant atteindre
plusicurs metres le plus souvent.

On peut déerire plusieurs familles dans les
Laminariales, chacune étant caractéris¢e par
des individus au sporophyte de grande taille
(i, D).

La famille des CHORDACEES n’est repré-
centée sur notre littoral que par un seul genre
el espece @ Chorda fulme () S G es ERuD
long ruban cylindrique pouvant alteindre
huit metres de long. I’Algue vit dans les caux
calmes, sur les fonds sableux ou elle se fixe
(sur une coquille, un gravier) par une zone
discoide.

La seconde famille, celle des LAMINARIA-
ciEs au sens le plus restreint, regroupe plu-
sieurs especes du genre Laminaria. In
dehors de Laminaria saccharina (fig. 2), a la
fronde allongée et godronnée, on déerit plu-
sicurs especes a fronde large el digitée, dont
les définitions varient selon les auteurs.

Nous nous en tiendrons aux especes énu-
mérées par la Station Biologique de Roscoff
dans son Inventaire (2) : Laminaria digi-
tata, L. Hyperborea, L. Ochroleuca (fig. 3 a,
o), (@)

La famille des PHYLLARIACEES ne com-
porte, sur notre littoral, qu'une seule espece :
Saccorhiza bulbosa, A Vénorme sporophyte,
dont la lame digitée s'épanouit a Iextrémité
d’un stipe épais et fort, aplati, aux bords
festonnés, et ancré au rocher par un volu-
mineux bulbe, caractéristique. Elle peul
mesurer cing metres (fig. 4).

Enfin, dans la famille des ALARIACEES, se
(rouve placée Alaria esculenla (fig. 5) autre-
fois consommée par les Ecossais et les Danois,
¢légante fronde en lame de glaive, souvent
déchiquetée. Le stipe porte de pelites excrois-

(1) Il existe en fait une seconde espéce de Chorda
Chorda tomentosa qui est beaucoup plus rare que
Chorda filum.

(2) Inventaire de la Flore Marine de Roscoff. Editions
de la S.B.R. 1954 et Additif 1964.

Fig. 3a - Laminaria digitala.



Fig. 3b - Laminaria hyperborea

remarqucet

dymenia) fixées sur le stipe rugucux.

Fig. 3¢ - Laminaria ochroleuca (= L. lejolisii). Le stipe
est rigide et conique comme chez L. hyperborea, mais
lisse ; la fronde est de teinte beaucoup plus claire
(Dessin imité de Sauvageau).

sances foliacées, spécialisées, comme nous le
verrons, dans la production des spores.

Comme nous 'avons dit plus haut, le spo-
rophyte est trés important et peut atteindre
des dimensions de lordre d’une dizaine de
métres. (Chez les Laminariales des cotes ameé-
ricaines du Pacifique, telle Macrocystis, le
thalle diploide mesure jusqu’a soixante me-
res).

En dehors du cas de Chorda filum, qui
appartient & une famille relativement primi-
tive, chez laquelle on ne peut reconnaitre
différentes régions du thalle; celui-ci, dans les
aulres familles, est typiquement composé de
trois zones : une partie intermédiaire, sorte
de « tige », le sTIPE, qui se prolonge vers le
haul par une lame aplatiec de forme variable
suivant les especes : la FRONDE, et vers le bas
par des crampons de fixation au substrat
(fig. 6). L’importance relative de ces différen-
tes parties varie.

* les nombreuses Rhodophycées ¢épiphytes

A

(Rho-
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Fig. 4a - Saccorhiza bulbosa : individu adulte ‘e pied donne Iéchelle). Noter la
partie gaufrée du stipe, localisation préférentielle des sores.

Fig. 4b - Saccorhiza bulbosa : deux exemplaires jeunes
montrant leur fronde entiere.

Les tétrasporanges se (rouvent en général
3 la surface de la fronde sous forme de petits
bouquets de saccules ovoides, les sores (fig. 7).
Le plus généralement ils s’y distribuent au
hasard et aucune région frondale ne semble
plus favorisée. Pourtant sur Saccorhiza bul-
bosa on peut remarquer une ftendance a la
concentration des sores sur la partie laté-
rale ondulée du stipe. Cette évolution trouve
son terme chez Alaria esculenla : les sores
se trouvent en effet uniquement sur les lames
secondaires qui sont fixées sur le stipe a la
base de la lame principale.

Il y a la un exemple caractéristique d’une
certaine spécialisation du thalle.

Cette spécialisation, comme nous allons le
voir, est d’ailleurs beaucoup plus profonde
ot atteste le niveau ¢levé de Tlorganisation
des Laminaires.

Un premier exemple illustrant cette orga-
nisation est le mode de croissance en lon-
gueur. On le désigne habituellement sous le
nom de « croissance intercalaire ». On peul
constater en effet qu’il existe, chez les Lami-
nariales, un certain nombre de cellules assu-
rant & elles seules la croissance longitudinale
de I’Algue. Ce méristéme est situé au niveau




Fig. 4c - Saccorhiza bulbosa : stipe montrant le début
de la formation de la <« cloche ».

de la jonction stipe-fronde, d’ou le nom d’in-
lercalaire.

Les cellules méristématiques se  divisent
pour former dun coté la lame, et de Pautre
le stipe. On voit done que le fonctionnement
de ce méristeme est polarisé.

Chez certaines especes (Laminaria saccha-
rina, par excmple), le méristeme fonctionne
de facon continue, On peut d’ailleurs obser-
ver, sur des individus d’une certaine taille,
Paspect usé, « déerépit », du sommet de la
fronde, qui correspond aux parties agces,
par opposition aux régions proches du stipe,
qui semblent plus « fraiches » et qui sont
les plus jeunes.

Chez d’autres especes (Laminaria hyper-
borea) il y a arrét de fonctionnement du
méristeme en  été. La  croissance reprend
en hiver et il se reconstitue ainsi chaque
année une nouvelle fronde. Aussi n’est-il pas
rare de trouver, au printemps, des [Laminai-
res de ce type possédant deux frondes suc-
cessives : lancienne, noirdtre, qui n’est pas
encore totalement ¢liminée, et, au-dessous, la
nouvelle encore plus ou moins partiellement
digitée (fig. 8).

Fig. 4d - Saccorhiza bulbosa : la « cloche » est ici plus
développée et commence a couvrir les crampons de la
base du stipe ; devenue énorme elle formera le systeme
d’ancrage chez l’adulte.

Dans ce cas, les Laminaires se présentent
donc comme des plantes vivaces, a croissance
hivernale, La polarisation du méristeme et
(pour certaines espeéces seulement) son fone-
tionnement saisonnier sont tout a fait remar-
quables.

Encore plus remarquable est la structure
anatomique des Laminariales. On y trouve un
ensemble fonctionnel parfaitement organisé,
et il est bien difficile de ne pas faire certains
rapprochements et de ne pas remarquer cer-
taines convergences entre les structures de
ces Algues et celles des Plantes Supérieures.

Si nous faisons une coupe du stipe d’Ala-
ria esculenta par exemple, nous pouvons,
partant de lextérieur, délimiter ftrois gran-
des zones :

— la premiére, étroite, est composée de
quelques assises de petites cellules tres ser-
rées et bourrées de chloroplastes. Les cellu-
les en contact avec le milieu extérieur sont
recouvertes d’une épaisse cuticule.

Les assises les plus externes de cette zone
peuvent se diviser activement selon un axe
centripéte et donner ainsi naissance a une
sorte de tissu secondaire, d’aspect palissadi-
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Fig. 5 - Alaria esculenta. D’aprés un individu récolté
a4 Roscoff (1964).

que, qui, dans la grande majorité des espe-
ces, contient des canaux muciféres.

Ce « pseudo-cambium » a recu le nom de
« meristoderme » ; c’est le principal élément
assurant la croissance en épaisseur de I'Algue.

Cette premiere région apparait donc com-
me composée de deux tissus : lI'un « pri-
maire », I'autre « secondaire ».

— Ensuite, nous trouvons un « lissu inter-
médiaire », zone assez ¢épaisse, comprenant
des cellules plus volumineuses que les préce-
dentes.

— Enfin, au centre, une « zone médullaire »
qui se présente comme un enchevétrement de
files cellulaires : les HYPHES.

Certaines de ces hyphes apparaissent com-
me des anastomoses entre les cellules du cor-
tex interne qui se trouvent rapidement éti-

rées sous la pression du mucilage accumulé,
d’out I'aspect particulier qui leur a valu le
nom d’« hyphes en trompette » (fig. 9).

On a pu observer que les cloisons (ransver-
sales de ces cellules en trompette étaient per-
forées comme de véritables cribles du liber
des Plantes Supérieures.

Celte zone meédullaire est donc constituée
de files de cellules criblées et I'ensemble peut
étre assimilé & un appareil conducteur rudi-
mentaire.

Nous avons la une véritable structure ana-
tomique, avec tissus, cambium et méme appa-
reil conducteur,

Cet état de choses et les autres considéra-
tions sur la remarquable organisation a tous
les niveaux des Laminariales, nous permet-
tent de conclure que cet ordre forme un
groupe botanique & I'individualité certaine
quant 4 sa morphologie et son anatomie.

On retrouve cette originalité dans les par-
ticularités biologiques des Laminariales. A
ce sujet, les genres Laminaria et Saccorhiza
nous retiendront surtout.

Le « niveau » ou lon rencontre ces Thal-
lophytes se situe juste au-dessous de la cein-
ture littorale des Fucales (Pelvetia, Fucus,
Ascophyllum). La densité des populations esl
trés variable et dépend de la mnature du
substratum.

Sur fond sableux, on rencontre parfois de
trés grandes Laminaria saccharina isolées :
a4 lile d’Hoedic (Morbihan), il nous fut pos-
sible de mesurer un thalle de plus de deux
métres cinquante de long sur quarante cen-
timetres de large.

Lorsque le fond est caillouteux (comme la
gréve de Roscoff), les populations de Lami-
naria saccharina, découvrant a grande mer
basse, sont trés serrées.

Quant aux Laminariacées a lames digitées,
elles demandent en général un substral
rocheux, et poussent 4 plus grande profon-
deur, ne découvrant cque partiellement aux
trés grandes marées (fig. 10).

Le role des Laminaires dans la biocénose
sublittorale est trés loin d’étre négligeable.
Leurs frondes dressées verticalement sont un
obstacle au déplacement d’eau en profon-
deur, et on peut parler d’'un « microclimat »



Fig. 6 - Laminaria saccharina :
crampons de fixation a la base
du stipe ; remarquer la dicho-
tomie (Roscoff 1964).

Fig. 8 - Croissance saisonniére chez Laminaria hyper-
borea. D’aprés un individu récolté a Roscoff (1964).

wEle)

Fig. 7 - Coupe transversale au niveau de la cuticule de
Laminaria hyperborea montrant
— les paraphyses (P), éléments stériles coiffés d’une
colonne mucilagineuse (M) qu’elles sécretent ;
— les sporanges (S) contenant les tétraspores (T) ;
un groupe de sporanges constitue un sore.

marin des « foréts » de Laminariales (dont
le thalle atteint plusieurs metres de haut, ne
I'oublions pas), qui n’est pas sans analogie
avec celui de nos foréts terrestres : calme
relatif du fluide environnant (accru encore
par l'augmentation de la viscosité de l'eau
mélangée a I'abondant mucus séerété par ces
Algues), diminution du rayonnement Jumi-
neux, par ombrage et par absorption de cer-
taines radiations, propice a I’établissement de
Rhodophycées, aux besoins spectraux diffeé-
rents ; celles-ci vivent en épiphytes particu-
lierement nombreux sur les stipes de Lami-
naria hyperborea.

p_];uvvmi{D



Fig. 9 - Schéma des hyphes en trompette chez Lami-
naria sp.

A. Vue d’ensemble d’une hyphe.

B. Détail de la cloison transversale criblée.

II Photographies de D. DUVIARD (Ile d’Yeu 1965, sauf
fig. 6) 5 Dessins des Auteurs.

Le milieu ainsi créé fournit I'abri de nom-
breux Poissons (Crénilabre), d’Arthropodes
marins (Maia squinado), qui se cachent sous
les frondes a basse mer, et grimpent a leur
sommet a mer montante pour « prendre le
soleil » (?).

Les thalles eux-mémes servent de support
4 d’innombrables Coelentérés (Hydrozoaires),
Bryozoaires, Annélides, pour ne point parler
encore des Algues épiphytes.

Peut-étre faudrait-il ne pas négliger les
excrétions de substances vitaminiques dans
l'eau environnante, mais les connaissances
dans ce domaine restent fragmentaires.

Les peuplements de Laminaires sont un
monde complexe et fermé a toute observa-
tion simple.

Nous avons évoqué le grand intérét pour
les Biologistes de 1’é¢tude des Laminariales,
mais il est difficile de passer sous silence leur
intérét économique croissant : des usines en
extraient nombre de substances a destination
alimentaire ou pharmaceutique.

Fig. 10 - Peuplement de Laminariales a frondes découpées, en partie découvert par grande marcée bassc.
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LE DEUXIEME SALON

DE

'AQUARIOPHILIE

Le deuxitme Salon de 1’Aquariophilie vient
de fermer ses portes aprés trois semaines de vie
éphémere mais brillante dans la grande Salle
d’Exposition du Muséum National d’Histoire
Naturelle de Paris.

Ci-dessus : Cryptoterus bicirrhis. Famille des Schibbei-
A Pt

dés. Poisson de verre au corps remarquablement trans-

parent. Provient de I’Indo-Malaisie. Poisson d’eau douce.

Photographie Jacques Six.

Rappelons qu’il avait été, comme le précédent
Salon de 1962, organisé par 1’Association fran-

caise des Aquariophiles avec le concours des
Services de Muséologie, des Cultures et de la
Photographie du Muséum. Cette manifestation,
comme la premiere, était destinée a faire mieux
connaitre au grand public les ressources insoup-
connées de 1’Aquariophilie, aussi bien au point
de vue ornemental qu’éducatif ou méme scienti-
fique.
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Ces buts semblent avoir été atteints car les
nombreux visiteurs ont montré un intérét certain
pour la faune et la flore aquatiques qui leur
étaient présentées et il n’est pas trop présomp-
tueux d’espérer que cette exposition suscitera chez
beaucoup de jeunes des vocations de biologistes.

L’inauguration officielle de ce deuxieme Salon
de I’ Aquariophilie bénéficia d’un éclat tout parti-
chiliep = M “ie Professeur Maurice FONTAINE,
Membre de I'Institut, Directeur du Muséum, vy
accueillait M. Maurice GENEVOIX, Secrétaire
Perpétuel de I’Académie Francaise qui avait bien
voulu manifester une fois de plus I'intérét qu’il
porte a la Nature.

Ce fut plus qu’une inauguration « de cour-

Pseudotropheus auratus.

Famille des Cichlidés. Espeéce
récemment importée du Lac
Nyassa. La femelle pratique
Iincubation buccale. Poisson
d’eau douce.

Photographic J.-M. BAUFLE

toisie », M. Maurice GENEVOIX, accompagné des
personnalités scientifiques et littéraires les plus
éminentes, voulut faire une visite détaillée de
toute I’Exposition. S’arrétant a chaque bac, ce
grand voyageur nous montra par la perspicacité
de ses questions, combien tout ce qui touche a
Ja faune, méme la plus exotique, lui était familier.

Le premier Salon de 1962 s’était attaché a
présenter le plus grand nombre possible de
Poissons tropicaux d’eau douce; ce but avait été
largement atteint, puisque cent cinquante especes
et variétés rares avaient été exposées séparément
les unes des autres dans des bacs plantés et
décorés sobrement pour permettre une meilleure
observation des animaux.

Amphiprion polymnus.
Famille des Amphiprio-
nidés. Ce poisson « Pois-
son Clown » ™ est origi-
naire de I’Océan Indien
et du Canal de Mozam-
bique. Il s’adapte tres
bien & la vie confinée.
Poisson marin.
Photographie J.-M. Bau-
FLE.



Cette présentation avait conquis les véritables
amateurs, mais le public préfére les grands aqua-
riums d’ensemble ol évoluent dans un véritable
paysage des especes somptueuses comme les
Queues de voile et leurs dérivés.

Aussi, cette année, fort de notre expérience,
avons-nous adopté une nouvelle formule. Des
populations entieres de Poissons différents, tant

chez des Poissons appartenant a des familles
assez ¢loignées les unes des autres, mais inféodées
a des biotopes similaires.

Nous ne parlerons pas des espéces courantes
qui figuraient a juste titre a cette exposition ;
leurs représentants étaient nombreux et particu-
licrement Mbeal Setraces Slle s @R Glippyn),

« Xiphos », « Barbus » et « Scalaires » sont

[ fami istidé ‘ i i iforme ; ses nts sont rouges ;
Odonus niger. Famille des Balistidés. Ce « Balisté » a le corps d’un noir violacé, uniforme ; ses dent ges ;

il vit bien en aquarium. Indo-Pacifique. Poisson marin.
Photographie J.-M., BAUFLE.

par I’espéce que par la famille, furent présentées
dans des décors variés ou figuraient des plantes
aquatiques choisies parmi les plus rares et les
plus belles des deux hémispheres.

Quelques libertés furent prises, il faut bien
I’avouer, avec I'origine géographique des espéces
exposées : des Poissons américains, par exemple,
partageaient leur bac avec des africains. Le point
de vue esthétique mis & part, ceci permettait de
mettre en évidence 1’extraordinaire convergence
de formes et d’allures que ’on observe souvent

trop connus maintenant et ont déja fait Iobjet
de plusieurs études dans cette Revue.

Nous donnerons, par contre, quelques indica-
tions sur les « vedettes » de ce Salon : des especes
peu connues et nouvellement introduites de la
famille des Cyprinodontidés et des Cichlidés.

LES CYPRINODONTIDES.

Ces petits poissons au COrps allongé et aux
brillantes couleurs sont représentés dans les
régions chaudes du monde entier a I’exception
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de I’Australie. La grande majorité vit en eau
douce mais on en connait également en eau
saumatre et méme en mer.

Platax pinnatus (Teira). Famille des Platacidés. Com-
mun dans tout ’Indo-Pacifique. Dans la nature, atteint
50 cm de long mais garde une taille plus modeste en
aquarium.

Photographie J.-M. BAUFLE.

Depuis les débuts de 1’Aquariophilie, des
représentants de cette famille ont été importés et
élevés avec plus ou moins de succes en Europe,
mais seuls deux Aphyosemion (A. Australe et
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A. Bivittatum) et Epiplatys dageti, tous afri-
cains ont fait souche et se trouvent de fagon
réguliere dans le commerce. Les autres Cyprino-
dontidés comme les Rivulus et Cynolebias de
’Amérique du Sud et méme les robustes
Aplocheilus de I’'Inde, n’apparaissent que spora-
diquement sur le marché au hasard des impor-
tations.

La biologie de ces Poissons était jusqu’a
une période assez récente fort mal connue. Ils
étaient a tort considérés comme fragiles et de
reproduction difficile. Il n’en est rien bien au
contraire et depuis que 1’on connait I’importance
de la nature de 1’eau (eau trés douce sans trace
de calcaire) sur leur vitalité, il est possible de
garder méme dans de tres petits bacs ces ravis-
santes especes.

Leur reproduction a posé des probléemes tant
que le processus de ’évolution des ceufs n’a pas
été connu ; en effet ces gros ceufs faciles a repérer
a DPceil nu dans I’Aquarium n’évoluent que
lentement et 1’éclosion de 1’alevin n’a lieu parfois
qu’apreés de longs mois de séjour hors de 'eau.
Ces Poissons sont en effet pour la plupart des
espéces annuelles qui vivent dans de petites
collections d’eau sujettes a disparaitre a la saison
seche.

Leurs ceufs que les biologistes dénomment a
juste titre « durables » subsistent dans la boue
des mares; ils assurent ainsi la pérennité de
I'espece. Ces ceufs éclosent des les premiéres
pluies et donnent naissance a des jeunes dont
la croissance est si rapide qu'ils sont capables
de se reproduire dans les semaines qui suivent.

Actuellement tous les aquariophiles savent
qu’il est indispensable de retirer de I’eau les
ceufs de ces poissons pour obtenir un développe-
ment normal des embryons. Ces ceufs ne sont
pas conservés a sec mais dans de la tourbe
humidifiée.

Gréce 4 cette méthode, il est possible de garder
des pontes plusieurs mois dans de simples flacons
et méme d’en expédier par la poste a des amis
désireux de monter un élevage.

La date d’éclosion n’est pas liée a des normes
strictes; 'alevin bien formé peut patienter de
longues semaines avant de rompre sa coque
lorsqu’il sera remis dans l’eau.

A D’exposition, des Cyprinodontidés du monde
entier bénéficiaient d’une présentation originale,



leurs petits aquariums cOte a cbte et tout en
verre formaient de véritables vitrines animées.

Beaucoup de ces poissons étaient des
« raretés »; citons parmi les plus intéressants
quelques africains: les Aphiosemion, les Epipla-
tys et les somptueux Notobranchus voisinaient
avec des Rivulus, Cymnolebias et Pterolebias
d’Amérique du Sud, alors que les Aplocheilus
indiens a la silhouette inquiétante de brochets
miniatures essayaient d’intimider leurs voisins
immédiats.

On pouvait remarquer particulicrement :

— Aphyosemion caeruleum, le plus gros et le
plus spectaculaire de tous, disparu depuis de
longues années de la plupart des collections, et

retrouvé providentiellement par 1'un de nous aux
Etats-Unis.

— Aphyosemion spurelli de Cote-d’Ivoire,
introduit par 1’Association il y a deux ans.

Et, d’origine américaine, Cynolebias whiter du
Brésil, Pterolebias peruensis et de nouveaux
Rivulus du bassin de I’Amazone.

LES CICHLIDES.

Cette importante famille groupe plus de six
cents especes de Poissons répartis dans les eaux
douces tiedes de I’Amérique, d’Afrique, de
Madagascar, d’Asie Mineure et du Sud de 1’'Inde.

Grand nombre de Cichlidés conviennent pour
I’Aquarium, bien que leur comportement un peu
brutal laisse parfois & désirer; seul le populaire
« Scalaire » de 1’Amazone retient de fagon
constante le suffrage des amateurs.

Tous les Cichlidés apportent des soins atten-
tifs a leurs pontes et certains poussent cette
sollicitude envers leur progéniture au plus haut
point: ils pratiquent I’incubation buccale, habi-
tude singulitre qui assure le maximum de
protection aux ceufs et aux alevins.

L’un des membres de 1’Association, trés spé-
cialisé dans la biologie des Cichlidés, avait bien
voulu nous confier pour le Salon quelques
magnifiques « Nouveautés » qu’il venait de
recevoir du Lac Nyassa.

Cette véritable mer intérieure d’eau douce aux
confins de I’Afrique orientale et de I’Afrique
australe est encore assez mal connue. On y trouve
une faune ichtyologique trés particuliére ou les
Cichlidés, représentés par un nombre considé-

rable de genres et d’especes, se taillent la part
du roi.

La capture de ces poissons est souvent délicate
car beaucoup vivent a de grandes profondeurs
dans des biotopes treés spéeiaux; il est difficile de

« S
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Amphiprion percula. Famille des Amphiprioniglés. Le
« clown » le plus courant des aquariums marins. Vit
en symbiose avec des adénomes tropicales. Poisson
marin.

Photographie J.-M. BAUFLE.

les pécher et surtout de les acclimater a la vie
confinée.

Les visiteurs purent ainsi admirer en prove-
nance directe du Nyassa une présentation parti-
culicrement réussie de Labeotropheus fuellebornz,
de Pseudotropheus tropheops et Pseudotropheus
auratus, aux parures si inhabituelles et si vives
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pour des Poissons d’eau douce que beaucoup les
prirent tout d’abord pour des formes de Coraux.

D’autres Cichlidés moins rares mais peu
connus comme Julidochromis marlieri au corps
noir rayé longitudinalement de bandes jaunes
qui provient du Lac Tanganyika partageaient
un bac avec de somptueux Pelmatochromis
taeniatus de 1’Ouest africain.

LES POISSONS MARINS.

[’aquariophilie ne s’attache pas uniquement a
’observation et a la reproduction des espéces
d’eau douce. De plus en plus, principalement

Symphisodon discus. Famille des Cichidés. Ce magni-
fique poisson de I’Amazone peut atteindre 20 cm de
haut. Il se reproduit depuis quelques années en aqua-
rium. Poisson d’eau douce.

Photographie J.-M. BAUFLE.

Ostracion  lentiginosum.
Famille des Ostracionti-
dés. « Poisson coffre ».
Les téguments du corps
sont soudés et forment
une carapace. Indo-Paci-
fique. Atteint 18 ans.
Poisson marin.

Photographie J.-M. Bau-
FLE.

aux Etats-Unis et en Allemagne, une place de
choix est faite aux Aquariums d’eau de mer.
De méme que pour I’eau douce il est délicat de
conserver dans nos appartements des formes
d’eau froide, il est impossible de conserver
vivants dans de bonnes conditions a la tempéra-
ture ambiante les vertébrés et invertébrés de nos
cotes.

Aussi tout naturellement s’est-on tourné vers
certains habitants des mers tropicales dont la
beauté et la faible taille font des hotes parfaits
pour 'aquarium d’appartement.

L’eau de mer, qu’elle soit naturelle ou artifi-
cielle, convient & ces formes tropicales et de nos
jours les techniques d’oxygénation de filtration
et de chauffage sont si bien au point que I’ama-
teur peut avec un minimum de précautions
conserver plusieurs années des représentants
d’especes de la Mer Rouge ou de I’Océan Indien.

Gréce, en particulier, a la rapidité des trans-
ports aériens, il est maintenant possible de se
procurer en bon état physique et a des prix
abordables la plupart des Poissons de Coraux.

La présentation d’une quinzaine de grands
aquariums marins était cependant délicate a réali-
ser dans une exposition temporaire comme celle-
ci. Les Poissons de mer sont beaucoup plus
farouches que ceux d’eau douce et supportent
mal les inévitables trépidations causées par le
public.



Pterois Volitans. Famille
des Scorpaenidés.  Cette
Rascasse tropicale peut
infliger des blessures
dangereuses par les piql-
res de sa nageoire dor-
sale. Origine Indo-Paci-
fique. Poisson marin,

Photographie J.-M. Bau-
FLE.

Nous en avions déja fait la cruelle expérience
en 1962 ; le flash des photographes et les coups
répétés sur les glaces n’avaient pas été étrangers
a la perte de quelques especes rares,

Cette année le maximum de précautions avait
été pris; chaque bac possédait deux systemes
de filtration, un régulateur précis de température
et une aération assurée par un compresseur indé-
pendant. Néanmoins quelques déces furent a
déplorer, toujours occasionnés par le passage des
visiteurs.

Il ne nous est pas possible de fournir, faute
de place, une étude détaillée des nombreux
Poissons présents dans la Section marine, cette
lacune sera comblée dans un prochain numéro
et nous ne donnerons seulement aujourd’hui
qu'un apercu des espeéces présentées :

Dans la famille des Chétodontidés nous retien-
drons les magnifiques « Cochers » Heniochus
acuminatus de 1’Indo-Pacifique qui, placés dans
le plus grand des bacs, évoluaient avec grace et
dans un ensemble parfait. Citons aussi un
« Poisson Papillon » Chelmon rostratus a la
curieuse téte pointue.

Parmi les « Demoiselles » Pomacentridés »
qui sont maintenant les poissons les plus clas-
siques de 'aquarium d’eau de mer, citons trois
especes de Dascylus: D. aruanus, D. carneus,
D. trimaculatus, deux Amphiprion: A. percula
et A. Polymnus et un banc d’Abudefduf caeru-

leus a la robe d’un bleu éclatant, qui obtinrent un
succeés unanime.

Des Rascasses exotiques, des Balistes, des
Coffres, des Poissons chirurgiens aux formes et
couleurs irréelles étaient également présents au
milieu de somptueux décors coralliens.

C’est sur cette vision féerique des lointaines
mers du Sud que nous terminerons aujourd’hui
cette visite,

Heniochus acuminatus. Famille des Chetodontides.
« Cocher », espéce robuste s’acclimatant bien a la vie
en aquarium. Originaire de I'Indo-Malaisie.

Photographie PEecoraTo.




Ch. ZAMBETTAKIS

La transmission des maladies fongiques des
plantes : tavelures et monilioses des arbres frui-
tiers, mildiou de la vigne, du tabac et des pommes
de terre, rouilles et charbons des céréales, etc...
est bien liée aux conditions de la vie de ces hotes
et des champignons responsables.

La vitesse de contamination d’une culture, a
partir d’un foyer local, est certes subordonnée a
un ensemble de facteurs physiques et biologiques
qui interviennent directement et déterminent,
méme dans ses détails les plus intimes, 1’épidé-
miologie de cette maladie. I.’épidémiologie résulte
donc de ’intensité de la contamination, de 1'ino-
culation, de l’infection, de l'incubation, de 1’ex-
tension, de la pénétration du parasite, de son
installation dans les tissus, de !’étendue des
symptomes, de 'intensité de ’attaque. Elle déter-
mine le dépérissement et la destruction finale dans
les foyers.

Cet ensemble de facteurs biologiques se diffé-
rencie aisément en un groupe de données exte-
rieures : microclimat et sol, et en un autre groupe
de coefficients et de constantes qui caractérisent
la plante-hote. Ce dernier groupe engendre la
sensibilité, la résistance, la précocité, voire meme
la structure anatomique et le chimisme interne,
on peut dire la personnalité de la plante.

Les facteurs extérieurs, tels 1'humidité, la
pluie, la température et plus encore le sol avec
toutes les lois physico-chimiques qui lui sont
attribuées, font 1'objet de longues études propres
a4 chaque culture pour chaque biotope. Les résul-
tats indiquent les conditions qu’il est nécessaire
et indispensable de maintenir en vue de la sauve-
garde d’une plantation. Ces facteurs physiques
de nutrition et de climat sont imposés par la
nature, mais on peut souvent les modifier au
profit de la plante.
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Contribution a la lutte
contre les maladies
des plantes

Les facteurs intérieurs propres a la vie de
chaque étre végétal constituent sa biologie : ce
sont des caracteres que 1'on étudie pour choisir
ceux qui répondent le mieux aux exigences du
biotope et a celles du cultivateur. Il reste & combi-
ner ces exigences du milieu avec les normes
biologiques pour réussir dans la culture.

L’ingénieur agronome peut se féliciter d’avoir
pu modifier largement aussi bien les facteurs
externes (amendements du sol, remaniement de
I’eau, changement de la température et de I’humi-
dité) que les facteurs physiologiques. La résis-
tance et la précocité, le rendement et la qualite

d’une culture sont ainsi assurés par l’accumula-

tion successive de geénes choisis parmi les descen-

dants au cours des croisements répétés, fruit d’un

travail ardu et de longue haleine pour les géne-
ticiens.

Si les divergences entre facteurs physiques et
exigences physiologiques sont ainsi atténuées en
ce qui concerne le rendement d’une culture, sa
sauvegarde reste toujours un probléme.

Les maladies des plantes constituent un chapi-
tre souvent indépendant des mesures bioclima-
tiques. Dans le cycle évolutif d’'une maladie
d’ordre épidémique pour une culture établie, il
n’est guere possible d’envisager des mesures
biologiques. I'aspect épidémique d’une attaque
fongique des plantes n’est pas en relation avec le
chimisme ou le climat; les plantes totalement
résistantes ou les biotopes compleétement a 1’abri
d'une attaque généralisée ne constituent que de

Ci-contre : le capteur (piége a spores) de Hirst avec je
microscope, le stéréoscope et les produits chimiques
indispensables pendant le controle au Laboratoire de
Cr{pt()gﬂmic du Muséum National d’Histoire Naturelle
a Paris.



La propagation
des spores dans l’air

Utilisation d’un capteur-Mesures

ares exceptions. Mais la dispersion des spores
des champignons pathogenes, par et dans 1’atmo-
spheére, constitue encore le facteur le plus indé-
pendant.

Cet aspect du probleme peut, chose peu
courante en matiere agronomicque ou hiologique,
étre étudié loin des étres et du milieu considérés.

La dissémination des mycospores devient une
question dont 1’étude théorique peut rejoindre
facilement la réalité expérimentale et les graphi-

(Recherches subventionnées par le Comité

scientifique de I'O.TAN.)

ques fournis par les équations peuvent étre
comparés a ceux des données statistiques de
mensurations convenables.

La transmission des maladies des plantes est
un fait bien connu ; 1’action de 'air ou du vent
est bien admise. Reste a découvrir ce qu’il y a
de vrai et de faux dans cette maniere de voir,
et a déterminer le processus.

Nous en arrivons a envisager la possibilité
d’une étude théorique de la transmission des



maladies par le transport aérien des spores. Gette
possibilité repose sur le fait que ces spores sont
toujours présentes par millions au-dessus des
foyers contaminés. Elles sont libérées par les
carpophores et entrainées par le vent. On peut
done considérer les mycospores comme des parti-
cules inertes, soumises aux lois de la gravitation,
de la pesanteur et de la turbulence de lair.

Dispersion théorique des mycospores.

Nous partons de ce fait bien connu : il existe
des réceptacles sporiferes qui émettent leurs
spores dans 1'air et le vent en emporte une partie
loin du point de libération.

Le captage de spores pose des problémes, varia-
bles avec la méthode envisagée, mais d'une facon
générale les résultats que nous exprimons servent
a controler les données théoriques.

Le transport éolien des mycospores est d’une
haute importance phyto-pathologique : les catas-
trophes épidémiques de cultures ont en effet été
causées par un apport massif de spores des cham-
pignons responsables. Voici a titre d’exemple nos
résultats & propos de la rouille noire des céréales :
nous estimons a 10 millions par hectare le nombre
de spores que le vent transporte et dépose en
Macédoine, & 1’époque des cultures, dans les
champs de blé. Nous allons étudier le pouvoir de
dissémination de ces maladies.

Libération des spores.

La mise en liberté des mycospores par le récep-
tacle qui les forme ou qui les porte, peut étre
le résultat d'un détachement, d’'un décollement,
d’une expulsion ou d’une poussée meécanique ;
nous différencions donc la libération active (prove-
nant d’une décharge forcée) de la libération
passive (due & la suppression continue du
support).

Libération active.

La plupart des spores du type Pyrénomycetes
parasites comme Nectria, Epichloe, Rosellinia,
Mycosphaerella, Ophiobolus, Venturia, Endo-
thia, genres responsables des maladies fongiques
les plus graves dans les cultures (céréales, arbres
fruitiers et plantes potageéres) ou saprophytes
comme Sordaria, sont libérées par cette décharge
forcée ; de méme pour les Dyscomycétes comme
Sclerotinia, Phialea, Trichocyphella, Aleuria.

Selon Barlow la distance de Uéjection, suivant la
trajectoire horizontale est donnée par I’équation :

mee g (e |

U
v
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H est la vitesse initiale de décharge et p la viscosité
du fluide = 1,8 x 10 pour lair; elle est donc
proportionnelle au carré du rayon a d'une spore
sphérique. Ceci conduit a4 considérer que la spore
se trouve suspendue dans Pair a quelques centimetres
des fructifications correspondantes. Cette distance
varie selon l'orientation des réceptables. Notons par
exemple les apothécies souvrant vers le haut tandis
que les Agaricales libérent leurs spores en dessous
du chapeau. D’aprés Ingold I'écart de la trajectoire
d’une spore éjectée dépend de la direction d’émis-
sion. Il peut aussi varier en fonction de la distance
d’éjection. Cette trajectoire peut étre évaluée. On la
représente graphiquement par la « sporabola » de
Buller. Cet écart entre une décharge horizontale D
et une verticale V est calculée comme suit :

U=D _1§-' log. (1 b D) 121

g
9 p
ou k = —— et g représente laccélération due a la
9292
pesanteur (981 cm/sec).

Sordaria  fimicola, pyrénomycete coprophile,
émet des masses octosporées a 10 cm de distance
horizontale ; ce projectile de 8 spores (de 22 X
13 1) est enrobé par un mucilage de 3 p et I'éjection
correspond exactement aux résultals trouvés en
|1]. Si dans I'équation |2 [, nous donnons a D cette
valeur, nous trouvons une décharge verticale U =
9,82 cm mais ceci est tres difficile a vérifier expe-
rimentalement.

Qu'il s’agisse du réceptable sporifére d’un pyré-
nomyecete ou d’'un discomycete, la pression méca-
nique s’exerce en général apres une nluie ou une
rosée. Les paraphyses intercalées entre les asques
jeunes insérés entre les asques murs qui, plus
développés, montrent leur opercule dépassant
le niveau de la fructification, le mucilage
de ’ascocarpe, tous ces éléments absorbent 1’eau,
se gonflent et obligent les spores mures &
quitter brusquement leur support méme en pleine
accalmie ; ces émissions sont plus fortes apres la
pluie ou & la suite de brusques changements
climatiques. On peut voir ainsi, méme a 1’ceil nu,
la sporée se dégager au-dessus des fructifications
et former un petit nuage. Des especes fongicques
doivent leur nom a cette expulsion brutale de
leurs spores : Bombardia, par exemple.

On a méme observé la décharge forcée, d’asques
entiers, a travers le col du périthece de Gnomonia
rubi Dowson.

La décharge des spores peut ne pas étre continue
et présenter une périodicité liée & la rosée mati-
nale. Les courbes d’une émission sporale, dans
un temps donné, montrent la variation diurne et
nocturne en fonction de la température et de
I"humidité.

Libération passive.

Il s’agit de spores qui se forment & la surface
du réceptable et qui se détachent lentement de
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Les spores des champignons sont trés différentes ; dans le seul groupe des Diplodia (Sphéropsidales, Phaodydimez),

s

aux spores a deux cellules et de couleur foncée on peut reconnaitre plus de 20 formes.
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Les Mildious :
Fi : Phytophthora infestans (Mont,) de By. Conidiophores et conidies sur feuilles de pomme de terre.
Pv : Plasmopara viticola (Berk. et Curt.) Berl. et de Toni. Conidiophores et conidies sur feuilles de vigne.



leur support au fur et & mesure de leur matura-
tion, car pendant le meéme temps ce support
diminue, se liquéfie et le point d’attache disparait.
On peut distinguer plusieurs processus.

Les agaricales et les bolétales forment leurs
basidiospores a la surface de "hyménium des
lamelles ou des tubes, sur un tapis de basides,
et se libérent successivement avec ou sans 'aide
d’une gouttelette, ou d’un autre mécanisme de
décharge de faible portée.

Les spores de fructifications nues dévelopnées
a la surface des feuilles ou des fruits, en forme
de sores comme les rouilles et les charbons, de
coussinets comme les Monilia*, d’étendues homo-
genes de diverses taches maladives, comme les
Helminthosporz',um, les Culvularia, les Cerco-
spora® simples comme les Fusarium® ou en
chaines comme les Oidium®* et les Alternaria®,
se séparent progressivement : aussi légere soit-elle,
la vibration des feuilles, par exemple, suffit a
rompre le contact de la spore avec son sporophore;
la turbulence de l’air les balaie & son tour et
arrache ces unités de vie fongique qui installeront
plus loin le parasite.

La libération passive est favorisée par la pluie
ou la rosée en ce sens que les maxima de libéra-
tion se produisent avec 1’ensoleillement et la
température élevée qui suivent la pluie.

La forme de la spore peut aussi intervenir dans
le phénomene : les ailettes, les propagules, les
queues, et les ornementations svorales accentuent
en effet la dispersion et hatent la mise en liberté
définitive.

Ainsi libérées par la voie active ou par la voie
passive, les mycospores de toutes provenances et
de toutes natures, asco-ou basidio-spores, coni-
dies, hypnospores, xérospores, 0Smospores, myxo-
spores, stylospores, endo ou exospores, alanto-
phragmo ou dichtyospores, arthro ou chlamydo-
spores, aleurospores, urédo ou téliospores, micro-
conidies ou sporidies, deviennent des planospores,
voire méme des balispores en suspension dans
air. Cela se passe a quelques centimetres des
sporodochies. Ce chapitre de la libération des
spores est tres vaste car chaque espece fongique,
ou tout au moins chaque genre, conserve le mode
de dissémination sporale qui, dans les détails, lui
est propre et qui est indispensable pour le renou-
vellement de son cycle biologique. Nous ne ferons
pas, méme succinctement, un exposé de ces
diverses formes de libération ; des ouvrages entiers
traitent la question et des chercheurs ont consacré
leur vie a les étudier et a les déerire. I'influence
des facteurs extérieurs agissant séparément,
successivement ou simultanément, aboutit a
chasser, a décoller, & pousser, a dégager, a libérer

L'astérisque *, qui swit un nom de champignon
renvoie aux références citées en fin d'article
(sujets traités antérieurement dans Science et
Nature).

chaque spore de sa tunique, de son sporophore,
de son support. Apreés cet apergu tres bref, nous
voyons les spores en état de suspension aérienne
instable. Leur densité dépend d’autres facteurs
que nous étudions maintenant.

Au voisinage du point de formation, cette den-
sité est fonction de 1’étendue mycosporifére : une
psalliote seule ne donne pas le méme nombre de
spores qu'une touffe d’armillaires. Un pommier
légerement attaqué par la tavelure ou la monilivse
n’émet pas le méme nombre de spores qu’un jar-
din fortement contaminé. Une culture de mais
presentant quelques €pis charbonneux ou un
champ de blé quelques taches de rouille®* n’affec-
tent pas I’atmospheére autant qu’une culture
intensément envahie.

Suivant les lois physiques, les spores arrivées au
terme de leur trajectoire doivent tomber sur le sol.
Si nous appelons S la densité de la spore, la vitesse
de chute pour les formes habituelles de mycospores
GO

— pour les spores sphériques :

VA= 3'Sgr'2 |3|

9 4

(r étant le rayon de la spore),

— et pour les spores ellipsoides :
ST dore==
\7:2q§g:/a . bV pe |4|

(]

(a et b étant les axes de l'ellipsoide).

La vitesse de chute dépend donc essentiellement
des dimensions des axes de I’ellipsoide ou du rayon
et peut étre facilement évaluée.

En se déplacant sous I’action du vent, méme
faible, des masses d’air plus ou moins impor-
tantes vont se désagréger sous les arbres, voire
meme sous les chapeaux des champignons, en
particules suspendues et toujours en mouvement.
Leur direction est influencée var les obstacles
rencontrés : feuilles, branches, et les mycospores
sont largement entrainées dans ce mouvement.

La turbulence de 1'air peut étre suivie et déter-
minée car on peut évaluer la vitesse de déplace-
ment du vent et I'importance des courants locaux
dans un verger, dans une culture, dans une forét.

La turbulence retient les spores dans un petit
espace d’air, et les courants les font monter
doucement au-dessus des cultures. C’est alors le
vent qui les emporte.

Les forces de transport.

La mycospore aéroportée obéit a deux forces :
la vitesse du vent en mouvement horizontal et la
vitesse de chute considérée en accalmie. On ne
peut cependant pas évaluer séparément ces deux
forces, de tels calculs n’auraient pas de valeur
pratique. Ainsi par exemple une spore d'Ustilago
zeae, soumise a la seule poussée d'un vent de
20 km a I’heure, se déplacant presque a cette
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vitesse, couvrirait la distance de 2.500 km en
moins d’une semaine & mille metres d’altitude et
toutes sortes de spores navigueraient de fagon
analogue. Pourtant la présence de certaines speres
4 de hautes altitudes n’est qu’exceptionnelle et
beaucoup ne se rencontrent que pres des cultures.

Tandis que certaines espéces de spores sont
constamment présentes dans 1'air, d’autres sont
fréquemment captées au-dessus de 1'océan ou
méme dans la stratospheére a 14 ou 15.000 m.

Nous pouvons calculer le taux éolien en myco-
spores au-dessus d’une culture par rapport au point
de décharge. Si la gravitation suit la loi de Newton :

K |5

=
Cette force d’attraction K (en dynes) se trouve
pourtant en opposition avec le frottement et la
résistance de I'air.

Dans le cas des spores de champignons, la
résultante détermine la vitesse de chute que nous
avons exprimée plus haut. Citons par exemple
celle de petites spores de Lycoperdon PYTINUN
calculée & 0,06 cm par seconde, tandis que les
conidies d’Helminthosporium atteignent : 2,8 cm
par seconde.

Mais la nature ne nous donnera jamais cetle
accalmie toute théorique pour répandre la sporée
sur le sol autour du chapeau d’une amanite ou
au voisinage d'une tache foliaire. Tout au
contraire, les spores suivront pendant un certain
temps le courant auquel elles se trouvent sou-
mises et la turbulence compense plus ou moins
la chute.

Certains auteurs pensent que le mouvement
horizontal de l’air ne permet pas aux spores de
monter plus haut que leur point de départ. Si
cela est exact pour une étude théorique, en fait la
turbulence, au-dessus des cultures, produit des
courants ascendants et la montée des svores est
assureée.

Dailleurs, le courant d’un fluide de densité & et
de vitesse » dans un tube de diametre d est linéaire
pour les petites vitesses et turbulent pour les grandes.
Le passage se fait pour une valeur critique (nombre
de Reynold) déterminée par :

R = in |6|

Dans les courants atmosphériques R est assez grand.
Donc la dissémination des spores pathogénes des
plantes sera, de facon constante, celle du régime des
courants turbulents.

Si nous poursuivons nos considérations aérodyna-
miques, nous constatons encore qua plus haute
altitude la vitesse de D'air est plus grande ; nous
déterminons ainsi qu'avec la turbulence dynamique,
il y a un déplacement vertical continu d’un quantum
d’air. Ce déplacement est beaucoup plus important
si le facteur température intervient. Les lois qui le
déterminent sont bien connues et nous ne nous Yy
attarderons pas. Rappelons seulement que méme les
grains de pollen (beaucoup plus gros que les myco-
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spores) peuvent pour certaines valeurs de . ces
facteurs, s'élever verticalement en un nuage épais
du fait d’un simple courant ascendant de formation
locale. Signalons que le nombre de particules
contenues dans une masse d’air ascendante reste
pratiquement inchangé si le brassage dans la masse
considérée est continu.

Le vol des mycospores.

Pour calculer le déplacement des spores par le
vent, plusieurs théories se présentent. Nous choi-
sirons celles dont les équations donnent des cour-
bes superposables avec les résultats des observa-
tions les plus vraisemblables, effectuées avec les
instruments les plus parfaits et les plus sars.

Nous nous basons sur la théorie de Rombakis
(1947_) ?t sur les données de Schrodter (1960) ; nous
(-QHSIdel'()r?s que la dispersion des spores des cham-
pignons répond a I'équation différentielle :

@ A Py ds
aEE Al Sida 71

dans laquelle A est le coefficient d’échange

s la densité en spores
B la densité de Pair
C = la vitesse de chute a I'accalmie.

Sous les conditions initiales,t = O, x = O etz = O,
nous considérons un nombre de spores N dispersées.
A Despace au-dessus, c’est-d-dire pour Z > O le
nombre n’ de spores trouvées en un ftemps t est

calculé par :
= 2 N @ 2
SRS e e TN

e < —4:.;;{- CVZ \ dz |8|

expression dans laquelle n est un coefficient constant
introduit par Sutton (1953), considéré par lui comme
voisin de 1/4. On y trouve la condition de deux
probabilités concernant la ligne de vol des spores.
Par définition d’ordre mathématique, on peut abou-
lir 4 une transformation de cette équation qui
montre que la ligne de vol peut étre représentce
par une parabole dont le déterminant est :

(o) |

D s s w9
\

==/ = nds

ey

Iinclinaison des axes est déterminée par la
vitesse de chute des spores. Il en résulte qu’on
peut tracer la parabole de la dispersion des
spores sur I'axe des X et ensuite, 1’évaluer si 1’on
connait la vitesse de chute, et c’est la toute la
difficulté du probléme.

La vitesse de chute d’une spore, théoriquement
suspendue pendant un temps tres court dans air
est en relation avec I’échange de la masse turbu-

Ci-contre : Spores en chaine : les Monilia et les Oidium.
M : Forme conidienne de Sclerotinia fructigena (Pers.)
Aderh et Ruhl : Monilia fructigena Pers. sur fruits.

O : Forme cqn'idicnne de Uncinula necator (Schw.)
Burr. : Oidium Tuckeri Berk. sur Vigne.
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lente ; si 'on ignore cette relation, aucune solu-
tion du probleme du vol des mycospores n’est
possible. Au contraire, si elle est connue, la dissé-
mination probable des spores aéroportées, a une
distance donnée du point de libération, est facile
a calculer.

Nous pouvons méme évaluer le nombre probable
des spores au-dessus de leur source de libération ou
nous trouvons (pour x = 0O, z = 0O) seulement 50 %
des spores, ce que I'observation confirme.

En simplifiant le plus possible les équations notées
|71 et |8, nous pouvons nous appuyer sur le
type

AU
o — ( =
4\ “»'HBC'_’ |10|
pour évaluer le vol probable des mycospores, et I'on
voit que la distance X est proportionnelle a la masse
verticale d’échange A causée par la turbulence et a
la vitesse horizontale du vent U. Elle est inversement
proportionnelle au carré de la vitesse de chute

(dans l’accalmie). Nous pouvons en tirer plusieurs
résultats.

Les grandes spores de 20 x 16 1 avec une vitesse
de chute de 0,975 ecm/sec se transportent a 16 km ;
les spores moyennes de 14 x 6 # avec une vitesse
de chute de 0,138 em/sec peuvent étre déplacées
de 800 km ; enfin les petites spores de 5 x 3
avec une vitesse de chute de 0,035 cm/sec peuvent
parcourir une distance de 12400 km a la condi-
tion que la masse d’échange soit de 10 g par
cm/sec et que la vitesse de 1'air soit de 2 m par
seconde. Avec une vitesse de 1'air de 8/sec, une
masse d’échange de 20 g par cm/sec et une vitesse
de chute de 2 ecm/sec, les spores peuvent couvrir
la distance de 30 km tandis que si leur vitesse
de chute diminue de moitié (1 cm/sec) ces spores
peuvent se déplacer a 121 km.

De méme, pour une vitesse d’air de 4 m/sec et
une vitesse de chute de 2 cm/sec, si la masse
d’échange est de 10 g par cm/sec, les spores se
déplacent de 7,6 km tandis que si la masse
d’échange est doublée, la distance du transport
des spores se trouve aussi doublée : 15,2 km.

Plus spécialement. en ce qui concerne le mil-
diou de la pomme de terre Phytophtora infestans,
dont les spores ont une vitesse de chute de
3 cm/sec. et considérant différentes vitesses de
air et différentes masses d’échanges, on peut
calculer les distances de transport :

90 m p* 2 m/sec vit. de I'air, A = 0,1 g cm/sec
1,8§ km » 4 m/sec » » =il »
ek SRR /(SEC = » — [0 D
R TN SNSRI /SC GRS » = 20 & »
P25EN K> S mi/Sec > » = ol g »

Ci-contre : Tavelures des arbres fruitiers

Fd : Conidiophores et conidies de Fusicladium dendri-
ticum (Wallr.) Fck. sur feuilles de Pommier.

Mp : Conidiophores et conidies de Megalocladosporium
pirinum (Lib.) V.B. sur feuilles de Poirier.

V : Coupe d’un périthéce de Venturia inequalis (Cke)
Wint. (forme ascosporée, dite parfaite, du premier
de ces parasites) sur feuille tombée a terre cn hiver.

Cest ce qui explique la récolte que nous avons
effectuée avec le capteur de Hirst au-dessus d’un
champ de tabac ou 2500 spores ont été captées
au-dessus du foyer de Phytophtora tabacina tandis
que 300 seulement 1'étaient & 'autre extrémité
du champ non encore attaquée.

Altitude du vol.
dt A
= 0 eta =—— I'alti-
dz 5
tude a laquelle on peut trouver les spores dans
I’atmosphére résulte de 1'équation |81
A
7 _0,2974 111

max dc

Sous les conditions

Elle est donc proportionnelle a la masse turbu-
lente et inversement proportionnelle a la vitesse
de chute. Elle est indépendante de la vitesse
horizontale du vent. A partir de cette équation,
on peut établir des données concernant ce maxi-
mum d’altitude pour certaines valeurs de masse
d’échange A, de vitesse de chute et de dimensions
des spores. Ainsi les spores Phytophtora infes-
tans, a vitesse de chute 1,3 ecm/sec, peuvent mon-
ter N 5SS pouEs AN =M 208 mMEpour A== 2
a b m pour AN = 50 et a 145 m pour A= 100
(en g par cm/sec).

Les grandes spores de 22 X 46 p a vitesse de
chute 0,975 cm/sec s’élevent jusqu’a 19, 38 95,
190 m pour A = 10, 20, 50 ou 100 g par cm/sec.
Les spores moyennes de 14x6 » a vitesse de chute
0,138, montent a 137, 274, 685 et 1 370 m pour
A = 10, 20, 50 ou 100 et les petites spores de
5 X 3 r avec vitesse de chute 0,035 peuvent étre
rencontrées a 544, 1 082 2705, et 5410 m pour
des masses d’échange de 10, 20, 50 ou 100 g/cm
par seconde.

Durée du vol.

Cette durée peut étre évaluée aussi a partir de
I’équation 181 par:

A
T=oa A 112l

On voit qu'elle est proportiennelle a la masse
verticale d’échange, inversement proportionnelle
au carré de la vitesse de chute et indépendante
de la vitesse horizontale du vent. Ainsi, les spores
du mildiou de la pomme de terre ayant une
vitesse de chute connue 1,3, resteront dans l'air
1 1/4 jour pour A = 10, 2 1/2 jours pour A
20, 6 1/4 jours pour A = 50, et 12 1/2 jours pour
A = 100 (toujours en g par cm/sec).

Des spores de 22 X 16 1 & vitesse de chute 0,975,
resteront 2 1/4, & 1/2, 11 et 22 jours pour A = 10,
20, 50, ou 100 ; des spores de 14 X 6 p» a vitesse de
chute 0,138 voleront pendant 5, 9, 23 ou 46 jours
pour A = 10, 20, 50 ou 100 et les petites spores
de b X 3, & vitesse de chute 0,035, séjourneront
dans l’air pendant 72, 144 jours, 1 an ou 2 ans
pour A = 10, 20, 50 ou 100
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Concentration dans l'air.

Cette notion est la plus difficile a préciser et a
concevoir théoriquement.

Nous pouvons briévement considérer avec Schro-
dter que si Q est la distance de la source d’émission
des spores, leur concentration en un point de 'espace
(trois axes) peut s’écrire :

)

o)

2 )2 Z2
s (%, 9, 2) =7 Gy Gz Untn” X" Rl &) 18]
fonction qui dérive de la théorie de la diffusion de
la turbulence. 11 en résulte que dans la direction du
vent (axe des X) la concentration diminue rapide-
ment tandis que sur 'axe d’altitude Z, cette concen-
tration diminue plus lentement.

Si l'on considére des coefficients de diffusion sta-
bles pour les spores et égaux a Cy = k@i € = W2
et si la source d’émission est au point x =y = O,
on peut évaluer la concentration des spores par
rapport & 1'un des axes. Les courbes obtenues par
Schrodter sont superposables aux graphiques que
plusieurs chercheurs ont obtenus d’apres leurs résul-
tats expérimentaux.

Il reste a évaluer la concentration quand la
source de libération des spores se trouve a une
certaine hauteur par rapport a la surface du sol,
cas des taches foliaires sur les arbres, etc...

La transformation de la fonction [13] simplifiée
permet d’évaluer la distance de concentration

maxima :
P h? 1
X max — (Cz‘f = |14l

formule dans laquelle h est la hauteur de la source
(en metres).

Suivant les mémes raisonnements, on peut
déterminer aussi la hauteur a laquelle se forme
la concentration la plus importante et a quelle
distance se forme cette masse maximale des
spores. On peut aussi évaluer la superficie que
couvre la distance critique d'une contamination
par une épidémie locale ou généralisée.

La distance critique.

Si nous admettons par exemple qu’une conta-
mination est & craindre avec un potentiel myco-
sporifere de 3 000 spores accumulées en 4 jours
par m* de culture, ce qui est normal pour la
plupart des maladies en raison des variations
climatiques, la fonction de base nous permet
d’évaluer cette distance critique autour du foyer
local, distance jusqu’d laquelle les traitements
devront étre effectués. Elle dépend pourtant de
la capacité de vie des spores, de la présence des
hotes et des facteurs bioclimatiques. Seule I’humi-
dité relative peut par exemple doubler la chute
des spores de Phytophtora infestans ou tuer le
pouvoir d'infection au moment de leur germi-
nation. Il nous suffit donc de considérer la
distribution des spores en fonction de quatre
dimensions (espace + temps) par rapport au
foyer.
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11 nous reste encore a résoudre deux proble-
mes : calculer le nombre des spores a la source
et la vitesse finale. Nous nous référons aux équa-
tions précédemment exprimées qui, par des
transformations convenables, nous donmnent
]’atterrissage sous ’action de la gravitation. Cet
atterrissage des spores est ou bien une sorte de
sédimentation indépendante de la turbulence et
de la vitesse horizontale de ’air ou bien un choc
a la surface du sol, choc résultant de 1’énergie
des particules soulevées par le vent ; il joue un
role important & 1’atterrissage des spores. Il est
a4 noter que les petites spores s'approchant des
grands obstacles sous l'effet d'une petite vitesse
de Dair ne recoivent qu’'un petit choc. Les grandes
spores au contraire sont prédestinées a un atter-
rissage par choe, spécialement sur les petits
obstacles et par une grande vitesse du vent.

Ainsi, sur le feuillage des plantes, les spores
des phycomycetes et des imperfecti sont facile-
ment déposées tandis que les basidospores ne Sty
maintiennent pas facilement. Aussi les maladies
causées par le mildiou, les anthrachnoses, atic---
se transmettent aisément car les spores de ces
parasites se posent sans peine sur les feuilles
tandis que les moisissures dues aux Penicillium®
et aux Aspergillus n’y parviennent guere en
raison du choc qu’elles subissent. L’influence de
la pluie sur 'importance du dépot est grande.
Elle bouleverse toute la loi établie plus haut.
Ainsi, pour les charbons®* des plantes, 2 mm
d’eau permettent en deux heures un dépot 200 fois
plus important qu’en une journée pour la méme
surface exposée au vent mais protégée de la pluie.

Si les spores ne se mouillent pas, elles se
déposent néanmoins plus aisément par temps
pluvieux.

Si les gouttes ont 56 mm de diam., on peut
admettre une vitesse de chute de 2 & 9 m par
seconde. Plus elles deviennent grosses, moins les
spores sont entrainées ; des gouttes de 2 mm

0,

entrainent 15 % des spores contenues dans 1'air
si elles sont pefites.

Les basidiospores aéroportées commencent a
tomber avec des gouttes de 0,2 mm de diam. ;
leur chute forcée atteint son maximum, qui est
le tiers du potentiel mycosporifere dans 12air,
avec des gouttes de 2 mm ; ensuite ce pourcentage
de chute diminue a mesure que les gouttes
grossissent.

Les conidies du blanc des céréales Erysiphe
graminis ainsi que les Uredos de certaines rouilles
Puccinia® ot les chlamydospores des Ustilago®
peuvent étre facilement entrainées par les gouttes
d’eau méme tres fines. Leur maximum de chute

Ci-conlre : La Rouille noire des céréales Puccinia

graminis Pers.

U : Urédospores. Elles constituent la forme de propa-
gation de la Rouille sur les graminées d’un pays
Dar 3 2 PO
a Pautre pendant la méme saison végétative.

T : Téliospores. Elles servent 4 la conservation du
champignon d’une année a Pautre.






Charbon de I’avoine

Ustilago avenae (Pers.) Rostr.

atteint 80 % du potentiel mycosporifere pour un
diameétre de gouttes de 2,8 mm. De méme le quart
des spores de 4 1+ de diametre en suspension dans
’air et plus des trois quarts de celles de 20 a 30 #
se dépesent avec des gouttes de 2 mm.

On concoit done 1’importance du potentiel myco-
sporifere & la source d’émission. Nous donnons
quelques chiffres significatifs : Daldinia concen-
trica peut éjecter 100 millions de spores par jour.
Un épi de blé peut contenir 12 millions de spores
de Tilletia caries.

A la surface d’une orange attaquée par le
Penicillivim® une tache de 2,5 cm de diam. peut
développer 400 millions de spores de cette pourri-
ture bleue (Penicillium glawcum) ou verte (Peni-
cillivm italicum,).

Une tache de méme dimension de Sclerotinia
laxa sur une pomme ou une poire, émet jusqu’a
200 millions de spores tandis qu’une apothécie de
Sclerotinia sclerotiorum €jecte 30 millions de
spores.

30

Le Ganoderma applanatum peut produire par
Jjour et pendant 6 mois 3.10'"" spores. Ajoutons,
pour comparaison, qu'un metre cube d’air peut
contenir jusqu’a 4 million de grains de pollen.

Au sujet de la productivité des spores, nous
admettons la possibilité de formation de 1 a 7
spores par conidiophore et par jour pour les
Oidiwm™ et les Allernaria™ ; mais ce taux dépend
essentiellement de 1’alternance lumiere-obscurité
(jour-nuit), de I'humidité, et de la température.

Etendue de la source d’émission des spores

Nous avons examiné jusqu’ici la concentration
dans 'air des spores provenant d’un point d’éjec-
tion, et notre étude théorique de la vitesse de
chute, du vol, de 'altitude, de la distance hori-
zontale parcourue par les mycospores, coincide
avec les observations expérimentales.

Il est pourtant certain que la source de libéra-
tion des spores ne se réduit jamais & un point,
méme dans le cas d'un foyer minime.

Au contraire, le vent, comme nous 1’avons indi-
qué au début, balaie et souleve les spores d’'une
surface assez vaste de cultures souvent tres éten-
dues : ¢’est un champ infecté par la rouille noire®,
un verger attaqué par la tavelure, une culture
de pommes de terre envahie par le mildiou.

La concentration des spores dans 1’air suit alors
la loi de la concentration continue (loi de la pous-
siere soulevée). Cette concentration augmente en
proportion du vent qui traverse le foyer ou
I’espace infecté. Sa diminution horizontale
commence alors a partir du moment ou le vent
ne se charge plus, c’est-a-dire a la limite de la
plantation infectée. Souvent, a cette limite, on se
demande si la concentration des spores atteint
son maximum possible dans 'air. 1l faut, pour
envisager cette derniere question, tenir compte
de plusieurs facteurs: étendue de 1'attaque,
décharge massive et simultanée des sporodochies,
fréquence de 1’éjection journaliere des spores,

Ci-contre : schéma de trajectoires des spores de cham-

pignons parasites libérées de leurs réceptacles (foyers)

et entrainées par le vent.

Polyporacés

a : Carpophore d’un Faux-Amadouvier, Phellinus ignia-
nus wE S Rat:

f : Réceptacle de Xanthochrous hispidus (Fr.) Pat. sur
un tronc de pommier.

Agaricacées

b : Carpophore d’une Amanite.

Ascomycetes :

¢ : Pezize libérant ses ascospores (Hélotiacées).

d : Feuille morte tombée libérant les spores de la Tave-
lure.

¢ : Rameau mort tombé libérant les spores des Asco-
mycetes hébergés (Physalospora).

¢ : Forme courante de libération des spores de la plu-
part des maladies a partir d’'un rameau.

h : Emission des spores de champignons installés sur
des fruits : Monilia, Tavelures, Oidiums, etc.
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a : Périthéces de champignons parasites avant libération des spores (Pyrénomycetes).
b : Réceptacles fructiferes de champignons parasites ¢mergeant apres rupture de
I’écorce (Physalospora).
¢ : Pycnides des Phoma (imperfecti), 'un des agents qui provoquent le dépéris-
sement des Citrus (citronniers, orangers el autres).

nature des spores. Ces facteurs sont liés au climat,
au biotope, aux courants ascendants locaux, aux
grands courants d’air, et méme aux vents pério-
diques de 1’année.

Nous avons pensé a 1'intervention décisive de
certains grands courants, méme intercontinen-
taux, qui, a notre avis, serait, déterminante pour
I’infection des cultures de certaines régions par
des spores aéroportées de lointaine provenance.

Si nous admettons, par exemple, une durée de
vie certaine de plus de 150 jours pour les Urédo-
spores de la rouille noire* des céréales, il va de
soi que ces spores venant d’Afrique ou d’Asie
peuvent, d’aprés les équations que nous avons
données, envahir finalement toute 1’Europe.
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Ainsi, avec la durée de vie supérieure a 4 ans
que nous avons estimée pour le charbon du chien-
dent, par exemple, pouvons-nous envisager une
répartition cosmopolite de cette maladie ?

Pour répondre a ces questions avec d’autres
auteurs qui ont déja longuement étudié dans leur
pays plusieurs faits et maladies, nous avons entre-
pris depuis 1960 un travail de piégeage des spores
dans le bassin méditerranéen oriental.

De 1961 & 1963, nous avons mesuré le potentiel
mycosporifere journalier de 1’atmosphere sur la
terrasse de 1’observatoire de 1'Institut météorolo-
gique de I'Université de Salonique (Thessaloniki)
en Grece.

En 1963, les dispositifs nécessaires pour capter



Fructifications lageniformes de
champignons parasites hébergés
sous [I’écorce (Diplodia). Au-
dessus : coupe montrant les
amas de spores.

f ' N “‘ - s
xh"s” ) ’)o wm/l. ‘n ,, il 4 w
“‘V' Q, “I \"’ .\) "'f » \ ‘; !

(d g il

des mycospores ont été installés au sommet du
mont Olympe, & 3000 m d’altitude. Depuis 1964,
nous faisons cette opération en Créte au Centre
du Bassin méditerranéen oriental. Ces recherches
ont pour but de différencier les maladies d’exten-
sion épidémicque d’origine lointaine de celles dont
I’extension reste du type local. Les spores récol-
tées nous ont permis, en tenant compte du vent,
de la pluie, de la température et de I’humidité,
d’établir des dates repéres pour 1'apparition de
certaines mycoses de plantes et de confirmer leurs
données biologiques.

Exemple d’un probleme élucidé par les métho-
des de captage des spores poursuivies pendant
4 ans : nous avons tracé € pour la tavelure la ligne
de défense la plus propice dans la péninsule
balkanique. Au lieu d’attendre la manifestation
des premieéres taches sur les foyers vour donner
I’alarme par les avertissements agricoles, il suffit
de ramasser en fin de saison des feuilles tombées
envahies par le parasite et de les conserver en
plein air dans les conditions du pays. Placées
sur une grille tournante exposée en pleine nature,
assez tot en mars, elles éjectent les ascospores
(qui, déposées sur une lame porte-objet vaselinée,
nous avertissent de 1’utilité d’une pulvérisation
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préventive. Ce dispositif simple, naturel et hiolo-
giquement valable, permet de pallier pour long-
temps les attaques et de réduire au tiers le nombre
des traitements ultérieurs.

Autres exemples : la lutte contre le mildiou
du tabac, de la pomme de terre et de la vigne ;
les contaminations sont du type local et chaque
champ présente son micro-climat qui détermine
les dates d’intervention convenables en fonction
de l'altitude, de l’exposition et du genre de
culture.

Nous avons aussi récolté des urédospores de
Puccinia  graminis® avant la maturation des
écidies sur Berberis, et bien avant la formation
des pustules urédosporiféres sur les graminées
sauvages. L’apparition la plus précoce d'urédo-
spores dans le Bass'n méditerranéen oriental se
produit dans le domaine climatique de 1'0Oléo-
ceratonium : Crete-Péloponese - Attique.

Les buissons de Berberis sous le climat médi-
terranéo-montagnard voient leur végétation retar-
dée de 20 jours par rapport a Hordewm murinwim.

Nous avons vérifié en Creéte 1'existence d’une
pepulation d’urédospores qui végetent sur les
graminées pérennantes, sur les chaumes des
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Le capteur installé en Créte permet de calculer le nom-
bre de spores aéroportées.

céréales cultivées, mais l’'inoculum que cette
population ferme est insuffisant pour déclencher
une dissémination généralisée de la rouille.

La faible portée infectieuse des foyers a Epine-
vinette et la pérennance mycélienne dans les
souches des graminées spontanées pourraient &tre
’origine d’attaques printaniéres d’extension tres
limitée.

Pourtant nous comptons une pluie de 10 mil-
liards de spores de Puccinia graminis® par ha
pendant la périocde de la sensibilité de la culture
des céréales. C’est grace aux mesures faites au
moyen du « capteur » que nous avons pu calculer
cette dissémination.

Le capteur - Principe de fonctionnement.

Cet appareil permet de déceler et dénombrer
une décharge de spores a partir d’un foyer local,
d’une touffe de champignons d’une moisissure
envahissante. I1 nous a permis de découvrir un
réservoir inépuisable d’urédospores de la rouille
noire dans les pays du Proche-Orient.

Les spores contenues dans un volume d’air
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mesuré sont aspirées a travers un orifice et lancées
sur la surface adhésive d’une lame de microscope
se déplacant lentement. I'orifice (14 mm de long
sur 2 de large) est maintenu a 0,6 mm de la
lame qui mesure 75 mm sur 25. L’air est aspiré
par une pompe a travers l'orifice a raison de
10 litres par minute, ce taux d’aspiration étant
indiqué sur un débitmetre incorporé. La lame,
maintenue sur un petit chariot, est tirée vers le
haut, a raison de 2 mm par heure, par une fine
chaine attachée a une horloge actionnée par un
ressort. La surface adhésive est obtenue en éten-
dant une couche uniforme de vaseline au-dessus
d’une couche de « Solvar ». Afin que 1orifice
se trouve face au vent, 1’ « Impactor » tout entier
peut tourner autour d’un axe vertical, sa direction
étant maintenue par une large girouette. Un joint
d’étanchéité se trouve dans ’axe vertical et per-
met a4 aspiration de se poursuivre pendant la
rotation, tandis qu’une visiere protege I’orifice
contre la pluie quand le dispositif est utilisé en
plein air. Des pieds de 0,50 ou 1 m de haut
permettent dutiliser I’instrument dans les
cultures ; mais des fixations peuvent étre fabri-
quées sur place et on peut installer celui-ci & la
hauteur désirée.-

Comptage des spores.

Puisque 1’orifice a 2 mm de large et que la Tame
se déplace de 2 mm par heure, une ligne droite
quelconque tracée en travers de la nlaque, dans
le sens de la largeur, reste sous l'orifice pendant
1 heure. Ainsi des comptages effectués sur une
ligne transversale de 1 mm de large indiqueraient
le dépot moyen pendant une période de 2 heures.
Pour convertir le nombre de spores comptées sur
une bande transversale de surface connue en un
nombre évalué nar m’, les seuls renseignements
nécessaires sont le taux d’aspiration (0,6 m® par
heure), les dimensions de la section transversale
de D’orifice (14 mm sur 2), la vitesse de déplace-
ment de la lame (2 mm par heure) et la correction
d’efficacité du piege. Notre expérience personnelle
a montré que, dans ces conditicns, 75 % environ
des spores ¢taient captées par la lame et que le
reste échappait (influence des choes analogue a
celle citée plus haut pour les dépots sur les
feuilles).

Quelques-uns de nos résultats.

Nous ne pensons pas que les peuplements de
Berberis qui existent en grand nombre sur tout
le territoire de la Turquie soient responsables des
attaques dans le Bassn méditerranéen. Nous
croyons au contraire que les foyers primaires
actifs se constituent par les graminées sauvages
et les chaumes des céréales hivernant dans les



champs. Ces foyers contaminent régulierement
les cultures des pays et 'incculum ainsi produit
assure la dissémination ultérieure en avril dans
les Balkans. L’épidémie prend un aspect généra-
lisé et grave quand les facteurs mdétéorologiques
la favorisent.

Les races physiologiques de la rouille noire®
des céréales sont les mémes pour le Proche-Orient
et les Balkans mais avec un décalage de 30 jours.
Méme décalage entre Paris et Marseille pour le
déclenchement de cette méme maladie sur les
memes cultures.

Nous terminons en donnant quelques résultats
obtenus par le « capteur », spécialement pour la
rou’lle noire des céréales.

Il ressort du comptage des urédospores, étudié
en relation avec le temps (heure correspondante),
le vent et tous les autres facteurs examinés au
debut de cet article, que le taux de 50 urédospores
par plaque porte-objet vaselinée verticale, orientée

Boites de Petri stériles ; on y
a ensemencé, sur milieu nutri-
tif gélosé, les spores qui n’ont
pas pu étre déterminées direc-
tement sur la lame.

(Dessins et Pholographies
de P’Auteur).

Détails

de T’appareil ; on

Spores d’un
vaselinée.

Charbon

distingue

captées

Porifice d’entrée de Pair

sur

la

lame




vers le S.E. & 10 m. du sol, correspond & un
potentiel de 300 urédospores par m®. Un dépot
de 4 000 urédospores par m* de culture de blé est
suffisant pour déclencher une é¢vidémie généra-
lisée sous le climat étudié.

Certains courants aériens secs conservent les
urédospores et les entrainent sur les cultures dans
Pintérieur de la péninsule balkanique ; ce poten-

tiel se décharge par 'arrivée de pluies & partir
des cotes.

Les premiers graphiques des isothermes, des
isobares et des perturbations atmosphériques entre
Téhéran et Salonique, que nous commengons a
superposer aux données du potentiel mycoSpori-
fere continu pour certaines especes fongiques,
nous donneront certainement la solution quant
A la sauvegarde de certaines cultures, par des
procédés faciles et efficaces.

REFERENCES :

Voir les articles suivants parus dans
« SCIENCE ET NATURE » :

N° 5 : Les Champignons, agents de maladies des
plantes. CLAUDE MOREAU.

N° 35 : Les plus redoutables ennemis des arbres.
PATRICK JOLY.

N° 56 : Un hote indésirable qui apprécie le froid sur
la Codte d’Azur : le Phialophora cinerescens.
MIREILLE MOREAU.

Ne 59 : Le Charbon du Mais, Ustilago maydis. CLAUDE
MOREAU.

N° 62 : La lutte génétique contre les maladies crypto-
gamiques des plantes. JACQUES LECLERCQ.

N° 63 : Alerte a la rouille du Pélargonium. CH. ZAM-
BETTAKIS.

Ne 71 : Les Champignons responsables des maladies
des pommes et des poires. P. BoNpDOUX.

Le lecteur y trouvera des renseignements a
propos des champignons ci-apres

Alternaria : 56, 71.

Cercospora : 62.

Charbon des Plantes : Cf Ustilago.

Charbon du Mais : Cf Ustilago maydis.
Fusarium : 5, 56 62, 71.

Monilia : 5, 71.

Oidium : 5.

Penicillium : 71.

Puccinia graminis, P. tricina, P. glumarum
(Rouilles noire, brune et jaune du blé) : 62,
P. granularis et P. pelargoni-zonalis (Rouille
des Pélargoniums) : 67.

Ustilago : 62.

Ustilago maydis : 59.

Nous donnerons d’autre part, sur simple demande, a
tout lecteur intéressé tous renseignements sur I’abon-
dante bibliographie (plus de 500 travaux) concernant
I’Aéromycologie,

lLEs [ 1¥RES

LES ELEMENTS DE GEOLOGIE, par Pierre BELLAIR et
Charles POMEROL. (Collection U, Armand Colin).

L’évolution de la géologie durant ces quinze dernieres
années a été telle que certains manuels, a I'usage des
étudiants de propédeutique, ne donnait qu'un reflet
incomplet de cette science. L'ouvrage des Professeurs Pierra
Bellair et Charles Pomerol constitue un survol complet de
toutes les disciplines géologiques ainsi que de leurs appli-
cations. Aprés avoir replacé la Terre dans ['Univers, les
auteurs donnent la base minéralogique et pétrographique
nécessaire a I’étude des phénoménes géologiques. Ensuite,
ils envisagent I'important domaine de la géodynamique
externe, discipline couvrant aussi bien les manifestations
érosives sous toutes leurs formes ainsi que la formation des
sols. Un quatrieme chapitre présente la géodynamique
interne qui comprend le volcanisme, les tremblements de
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terre et la tectonique générale. La Géologie historique et
I'Histoire de I'Homme font I'objet de la cinquieme partie
les auteurs y montrent comment ['étude de la stratigraphie
permet une meilleure compréhension des phénomeénes
naturels et de la vie de la Terre. Enfin le dernier chapitre
aborde le coté économique de cette science : la Géologie
appliquée. A l'aide d’exemples précis les auteurs montrent
comment a partir des différentes disciplines énumérées
ci-dessus I'homme de I'art peut apporter des réponses aux
problémes techniques que se pose I'habitant de notre
planéte : la recherche de I'eau et des matiéres premiéres ;
|’amélioration et la conservation des sols, le génie civil sont
ainsi envisagés.

La clarté et la concision du texte, la qualité des clichés et
des schémas font de cet ouvrage un moyen de péneétrer
dans ce monde passionnant que constitue la Géologie.



Philippe OLIVE

Assistant a la Sorbonne

GRAVIMETRIE
ET GEOLOGIE

En vue d'étudier des problemes aussi divers que la recherche des gisemenls pétroliers

et des giles minéraux, ou que ['étude du sous-sol pour l'implantation d’'un barrage, le géologue

est souvent amené a uliliser les résultals apportés par Uune des techniques fondamentales de

la géophysique : la gravimétrie,

Dans le sous-sol, les roches, de par leurs
densités différentes et leur inégale réparti-
tion, sont a l'origine d’anomalies de la pesan-
teur. Lors de la prospection gravimétrique, le
géophysicien mesure en divers points, en
diverses stations, pour employer le terme
consacré, les variations du champ de pesan-
teur. Si 'on compare les valeurs obtenues et
préalablement corrigées, afin d’¢liminer
diverses influences parasites, aux valeurs
théoriques de la pesanteur calculées dans le
cas idéal d’un sous-sol homogene et présen-
tant une égale répartition des densités
(absence d’anticlinaux, de failles...) on cons-
tate le plus souvent un désaccord entre ces
deux types de résultats. Ces variations, ou
anomalies gravimétriques, intéressantes pour
le prospecteur, sont ensuite étudiées et inter-

prétées. Cette interprétation, longue et déli-
cate, n’est fructueuse que si elle résulte de
la collaboration étroite du géophysicien et
du géologue. En effet, le géophysicien, grace
a lappareil mathématique, calcule des struc-
tures capables d’engendrer de telles anoma-
lies. Structures qui lui sont suggérées par
le géologue.

Mais, avant d’en arriver a ce stade final
de T'opération, nous allons d’abord voir la
constitution d'un gravimetre, ’appareil qui
permet de mesurer ces anomalies de la
pesanteur. Ensuite nous verrons les correc-
tions qu’il est indispensable d’effectuer sur
les résultats bruts fournis par le gravime-
tre. En possession de ces anomalies, nous
verrons le parti qu’il est possible d’en tirer
lors de 'examen de quelques cas précis.

5/
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Fig. 1 - Schéma de principe d’'un gravimétre

La figure 1 représente le schéma de prin-
cipe d’'un gravimeétre. Un fléau CM, mobile,
mais sans frottement, autour de O, porte a
son extrémité droite une masse M. Il est
maintenu en position horizontale par un res-
sort R fix¢ en B sur le fléau et dont l'autre
point d’attache A est a la verticale de O,
ceci afin que le déplacement de la masse M
se fasse dans un plan rigourecusement verti-
cal. Le centre de gravité de ce fléau est situé
a droite de O de maniere a ce que les forces
de pesanteur entrainent la masse M vers le
bas, L’ensemble est construit de telle sorte

Station gravimétrique sur une route d’Auvergne

qu'une tres faible variation de la pesanteur
entraine une rotation importante du fléau.
Un viseur permet d’observer les variations de
celui-ci. Afin de faire des mesures précises,
un systeme avec vis micrométrique ramene le
fléau toujours dans la méme position (mé-
thode dite de zéro).

Par ailleurs, on sait que le champ de pesan-
teur, 4 la surface de la terre, est de I'ordre
de 980 gals (le gal est I'unité de champ gra-
vifique, nom choisi en TI'honneur de Galilée
qui étudia en particulier la chute des corps ;
le sous-multiple est le milligal = mgal ou
millieme de gal). I’appareil, du type de celui
déerit plus haut, permet des mesures avec
une précision meilleure que 0,1 milligal, et
méme certains gravimetres atteignent le cen-
tieme de milligal (0,01 mgal). On voit ainsi
que l'on réalise des mesures qui dépassent
couramment le dix millionieme de la valeur
de pesanteur... (Cela reviendrait, toutes pro-
portions gardées, 4 mesurer 1 kilometre avec
une précision supérieure au dixieme de milli-
metre). Clest dire que l'appareillage et les
mesures elles-mémes demandent certaines
finesses. Tout d’abord les parties utiles du
gravimetre devront étre réalisées dans des
matériaux les plus insensibles possible aux




variations de températures comme ’élinvar
(alliage fer-nickel) ou le quartz. En effet.
toute variation de température entraine des
variations dans I’élasticité du ressort R, ren-
dant illusoire toute espeéce de mesure.

De plus, le gravimetre sera enfermé soit
dans un vase Dewar, soit dans une enceinte
thermostatée out I'on cherchera a obtenir unc
stabilité de température atteignant le cen-
tiecme de degré. La pression atmosphérique
perturbe elle aussi 'apparcillage en agissant
par poussée d’Archimeéde sur le fléau et sa
masse M. Aussi fait-on, soit un vide partiel
dans I'enceinte contenant le gravimeétre, soil
une neutralisation des poussées d’Archimede
en fixant une masse compensatrice légere C
a lextrémité gauche du fléau (i, 1)

Malgré toutes ces précautions, on constate
une dérive de l'appareil. Cest-a-dire qu’en
revenant, au bout d’une journée de mesures
par exemple, au point de départ on constate
une différence pour les deux mesures faites
Pune le matin et Pautre le soir a la méme sta-
tion, résultats qui devraient évidemment étre
identiques. Si T'on sait que cette différence,
cette dérive, peut atteindre quelques dixiemes
de milligal par jour et qu’il est possible de
travailler avec mieux que (,1 milligal, on voit
toute I'importance a accorder a cette dérive.
Celle-ci, due principalement & certaines im-
perfections du matériau constituant le ressort,
varie suivant chaque type d’appareil, et sur-
tout varie si 'appareil est ou non utilisé. De
toute facon, si I'on a la chance de posséder un
gravimelre pas trop infidele, cette dérive est
approximativement linéaire pendant un court
laps de temps, généralement de ordre de la
journée, On répartit alors cette variation en
fonction du temps sur les différentes mesures
réalisées pendant la journcée.

Enfin, il importe aussi de tenir compte
des perturbations apportées par la lune et le
soleil & la valeur de la pesanteur terrestre.
Perturbations qui peuvent atteindre le dixie-
me de milligal. Des tables, dites de correction
luni-solaire, permettent d’en tenir compte,
connaissant le lieu et le temps ou est effec-
tuée la mesure. Comme cette perturbation
s’ajoute a la dérive propre de l’apparelil, il
importe de la prendre en considération afin,
en outre, de se rendre compte si la dérive

Station gravimétrique prés d’un repére du nivellement
général : le gravimetre est posé sur un trépied. A droite,
Paltimetre.

du gravimetre est bien constante au cours
du temps.

Les diverses valeurs que l'on a obtenues
par mesure au gravimetre, méme si on a
effectué les corrections précédentes, ne sont
pas comparables entre elles. En effet, la lati-
tude, l'altitude et le relief aux alentours de
chaque station ne sont pas les mémes. Il est
nécessaire de ramener les diverses valeurs
observées a une méme surface de référence.
La différence entre la valeur observée, rame-
née a la surface de référence, et la valeur
théorique calculée (ou valeur normale) au
meéme point de la surface de référence consti-
tue anomalie gravimétrique dite de Bouguer.

Les géodésiens ont choisi, en 1930, comme
surface de référence, un ellipsoide qui repré-
sente au mieux le globe terrestre tant par
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sa forme que par sa masse et sa rolation. Des
tables, dont voici un extrait, donnent la valeur
de la pesanteur en fonction de la latitude

atitade Valeur de [Fz .pcsanieur
en milligals

44°50° 980.614,349

45° 980.629,394

45°10 980.644,439

45°20° 980.659,486

La pesanleur augmente environ de 0,8 mgal
quand on se dirige de un kilometre vers le
Nord.

Trois types de corrections vont nous per-
mettre de ramener la valeur observée a la
surface de référence (fig. 2). Nous allons

iE

68 m, 130 1, 230 m, 380 m, 590 m, 870 m,
ele... jusqu’a environ 20 kilometres, Ces zones
sont subdivisées en un certain nombre de
compartiments. Dans chacun de ces compar-
timents on ¢évalue au mieux laltitude
moyenne (nécessité d'un fond topographique
correct), A l’'aide de tables spéciales et
connaissant la différence entre laltitude
moyenne de chacun des compartiments et
I’altitude de la station, on obtient la correc-
tion. Par exemple, si 'altitude dans un des
quarts de la zone comprise entre 130 et 230 m
est supérieure (ou inférieure) a 40 m a l'alti-
tude de la station, la correction topographi-
que sera pour ce compartiment de 0,13 mgal.
Cette correction importante en pays monta-
gneux (69 milligals au Pic du Midi) devient
presque négligeable en plaine (0,1 milligal a
Paris).
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Sl . que, au milieu

Fig. 2 Les principales cor-
rections gravimétriques : en
haut : correction topographi-
: correction de
plateau, en Dbas correction a

:l\ I’air libre. (P = profil topogra-
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d’abord procéder a la correction topographi-
que ou de relief. Cette correction revient a
ramener la mesure a ce qu’'elle serait si on
enlevait tous les reliefs situés & une altitude
plus élevée que la station et si 'on comblait
les dépressions situées en dessous de la sta-
tion. Cette correction est donc toujours posi-
tive pour les irrégularités proches de la sta-
tion : une masse topographique au-dessus de
la station diminuait la pesanteur tandis que
le remblaiement fictif d’une vallée a pour
effet d’augmenter la pesanteur. Pratiquement,
et le travail est long, on divise le terrain envi-
ronnant en zones circulaires de rayons 2 m,
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Nous avons maintenant, dans un rayon de
20 kilometres autour de la station, un terrain
parfaitement uni. Dans un deuxieme temps,
nous allons supprimer, teujours fictivement,
Pattraction du terrain compris entre la sta-
tion et le niveau de réference. Cette correc-
tion est dite correction de plateau de par la
forme du terrain enlevé. Comme on supprime
I’attraction de ce plateau, la correction sera
négative. Elle est importante et de I'ordre de
1 milligal pour 10 metres.

Enfin on descend, « a lair libre », du



niveau de la station au plan de référence,
en effectuant la correction & Uair libre. Elle
est positive, on se rapproche du centre de la
terre, et est de l'ordre de 1 milligal pour
5 metres.

Si Pon fait la somme de ces (rois correc-
tions, on constate que la correction lotale est
posttive et est de Uordre de 1 milligal pour
5 mélres. En outre, on remarque I'importance
de la détermination de I'eltitude de la station.
Un milligal pour 5 meétres entraine une limite
de la précision qui ne dépassera jamais
0.1 milligal pour toute erreur d’altitude supé-
rieure ou égale a 50 centimetres.

Chaque fois que I'on pourra, on effectuera
une mesure gravimétrique pres d’un repére
du nivellement général (voir a ce sujet I'une
des photos ot I'on distingue un de ces repeé-
res). Dans les autres cas on réalise les mesu-
res altimétriques grace a4 un baromelre, ce
qui exige une série de corrections propres
a ce genre d’appareil. On arrive généralement
a une précision de lordre de 30 em, d’ou
des mesures gravimélriques a plus ou moins
0,06 milligal, ce qui est un peu insuffisant
si on veut utiliser toute la précision du gra-
vimetre. L’idéal est de faire niveler les sta-
tions par une équipe de topographes.

[anomalie de Bouguer pour une station,
ainsi que nous I'avons vu plus haut, repré-
sente la différence entre la valeur de la pesan-
teur corrigée et celle calculée sur I'ellipsoide
a la méme latitude. Une fois les anomalies
gravimétriques calculées pour chaque sta-
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I'ig. 3 - Carte des anomalies de Bouguer (Nord-Ouest
de Carpentras)

tion, le géophysicien reporte, sur la carte
topographique, a l'emplacement de chaque
station la valeur de chaque anomalie. Et,
afin de rendre I'ensemble plus lisible, il relic
les points qui ont la méme anomalie. Il
obtient des courbes d’égale anomalie dites
courbes iso-anomales ou isanomales, parfois
appelces isogammes (d’¢gale pesanteur). Cest
ce document (fig. 3) qui va servir a4 Dinter-
prétation.

Interprétation de quelques grandes anomalies
isostatiques négatives.

Jusquici nous avons effectu¢ des correc-
tions qui sont, relativement a I'ensemble du
globe, localisées dans un petit périmetre
autour de chacune des stations. Il serait qua-
siment impossible de les effectuer en tenant
comple de tous les reliefs du globe terrestre,
el pourtant la suppression « fictive » de I'Hi-
malaya modifierait de plusieurs milligals la
valeur de la pesanteur en France. En exa-
minant les anomalies de Bouguer a la surface
du globe, on constate qu'elles sont négatives
sur les continenls et ce d’autant plus que
Paltitude est élevée. Par contre, elles sont
positives en mer. On est donc conduit a
admettre une compensation en profondeur
sous les océans existent des roches plus den-
ses que sous les continents. Plusieurs sché-
mas de Iécorce terrestre ont été proposés
pour rendre compte de cette compensation.
[’isostasie en est un des plus connus. Dans
cette hypothese on admet que I’écorce, douée
d’'une certaine rigidité, surmonte un milicu
plus dense. En outre, cela nous explique la
compensation de 'attraction due au relief. En
mettant au point un ellipsoide en équilibre
isostatique (en modifiant par exemple les
densités sous les continents) il est possible de
calculer une correction isostaltique. Et ainsi
la différence entre la valeur de la pesanteur
mesurée et sa valeur au point correspondant
de lellipsoide modifi¢ représente I'anomalie
isostatique. Dans les Alpes par exemple, si
I'anomalie de Bouguer atteint — 200 milligals,
I'anomalie isostatique est tres faible.

Par contre, il 'y a de par le monde des
régions ou subsistent de grandes anomalies
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isostatiques négatives. La plus célebre est
celle de T'lInsulinde (fig. 4). Nolons que les
mesures y furent effectuées a bord de sous-
marins. Une zone, large de 100 kilometres,
d’anomalie isostatique négative qui dépasse
100 milligals se suit parallelement a la chaine
des iles et ce, sur plus de 3000 kilometres
de long. Nous sommes en présence d’une zone
actuellement en évolution tres active avec
volcans et tremblements de terre.

Plus proche de nous, 'Italie du Sud mon-
tre des anomalies isoslatiques assez impor-
tantes. Anomalies qui traduisent un déséqui-
libre des zones profondes (fig. 5). De méme,
I'anomalie négative de 100 milligals de la

I'ig. 4 - Anomalie iso-
statique de  Plnsulinde

OCERN INDIEN
plaine du Po (raduil un enfoncement de

celle-ci  (énorme épaisseur de sédiments
récents), alors que d’apres le principe de la
compensation isostatique on devrait assister
a une surrection.

Si dans I'ensemble il y a bien ¢quilibre
isostatique, certaines régions preésentent des
anomalies, ce qui indique que le réajuste-
ment isostatique est en train de se faire
actuellement (cas de la Scandinavie), soil
qu’il faille retoucher les hypotheses de départ
sur la répartition en profondeur des densi-
tés, soil enfin que ces anomalies traduisent
des phénomenes tectoniques actuels.
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Iig. 5 - Anomalies isostatiques
de I'Italie du Sud
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Généralement, le prospecteur aura a inter-
préter une carte régionale d’anomalie de Bou-
guer du type de celles de la figure 3. Sur
cette carte, Ieffet des masses profondes dont
"action est tres étendue masque diverses ano-
malies locales étroites produites par des struc-
tures superficielles. Comme il cherche & met-
re en évidence des structures locales (anticli-
naux, failles..) il lui faudra séparer les ano-
malies locales (résiduelles) étroites des larges
anomalies régionales. Plusieurs méthodes
s'offrent a lui pour distinguer Iinfluence des
causes profondes de celles qui sont les plus
superficielles. Une des plus simples consiste
a « régulariser », soit a vue, soit au moyen
de profils, les anomalies de Bouguer. On
néglige les variations lentes pour ne s’atta-
cher qu’aux variations rapides. C’est un ftra-
vail de ce type qui a été réalisé figure 6. Cette
carte des anomalies résiduelles est issue de
la carte des anomalies de Bouguer (fig. 3).
Si les données gravimétriques sont trés nom-
breuses et de grande précision, on utilisera
la méthode dite de la « dérivée seconde » qui
met davantage en évidence les anomalies
¢troites par rapport aux anomalies plus lar-
ges. Cette méthode moins empirique nécessite
I'emploi de calculateurs électroniques.

Il reste maintenant au géophysicien, en
fonction de ce qu’il peut savoir de la consti-
tution géologique du sous-sol et des différen-
ces de densité des roches, a calculer une
structure géométrique qui rendrait compte
au mieux des anomalies résiduelles enregis-
trées, Comme les calculs sont plus simples
(ils dérivent de lapplication de la loi de
Newton) dans le cas de structures géométri-
ques il existe tout un arsenal de graphicques,

: 40[1\{,3\

Fig. 6 - Carte des anomalies résiduelles tirée de la fig. 3

d’abaques... ot sont une fois pour toutes cal-
culées les anomalies engendrées par telle ou
telle structure de forme géométrique simple.

En premiere approximation, un anticlinal
pourra ¢tre comparé a un cylindre, une faille
a une translation géoméltrique, ete... Mais tous
ces calculs nécessitent la connaissance de la
densité¢ des roches sous-jacentes. Ou plutot,
car nous ¢tudions les anomalies résiduelles,
les fluctuations de cette densité. Une mesure
de la densité des roches qui peuvent affleurer
n’est quune premiere approximation, car en
surface les roches sont plus ou moins alté-
rées el plus ou moins imprégnées d’eau. Enfin,
en profondeur les roches ont des densités
légérement plus elevées qu'en surface du fait
de la compression qu’elles subissent. Aussi
ulilise-t-on quelquefois une méthode graphi-
que qui consiste & comparer le profil topogra-
phique et plusieurs profils des anomalies de
Bouguer calculées avec des densités différen-
tes.

( W E
LA BOURMPOULE
_-so i ¢ e T ————
-601
Fig. 7 - Anomalie de Bouguer dans la région de la Bourboule
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Vue aérienne de la limite Vosges-Alsace vers Saverne. La grande faille bordiére est a Dorigine d’une importante
anomalie de la pesanteur.

[.e choix de la densité doit étre tel que I'in-
fluence du relief soit éliminée au mieux,

Parmi les structures géologiques les plus
ais¢ment décelables par la gravimélrie, citons
les failles qui mettent en contact a une pro-
fondeur identique des masses de densilés
légerement différentes. Un bel exemple nous
en est donné par la faille de la Bourboule
(fig. 7). Cette faille, visible a la Bourboule
méme, met en contact un granite (a I’'Ouest)
et des cinérites beaucoup moins denses (a
I’Est). Il en résulte une anomalie qui atteint
une vingtaine de milligals, le compartiment
ou se¢ sont déposées les cinérites présente le
maximum d’anomalie négative.

D’amplitude plus modeste, la variation de
la densité des formations y ¢tant peu contras-
[¢e, une anomalie de Bouguer jalonne le che-
vauchement nord-pyrénéen (fig. 8). Dans cette
région, a Est de Quillan, un pays nord-pyreé-
neen calcaire chevauche vers le Nord une
zone dite sous-pyrénéenne, en partie dépres-
sion marno-gréseuse.

On imagine facilement tout lintérét cui
réside dans la mise en évidence, par la gra-
vimeétrie, de grandes failles ou d’importants
accidents dont on ne voil pas la frace en sur-
face, dans la recherche de I'emplacement d’un
site pour la construction d’'un barrage par
exemple, Autre application relevant aussi du

mgal

= =R,
SE
NW : L oma
S' PAUL

[ B L =S

i -3%

L -40

Fig. 8 - Anomalie de Bouguer dans les Pyrénées-Orientales

44



Photographie aérienne de la grande faille de la Limagne d’Allier. La faille limitant le granite (&
5 LR . 5 ; : : ; : LD eiio
gauche) du sédimentaire de Limagne (a droite) est la cause d’une anomalie gravimeélrique,

Le chevauchement du chainon calcaire nord-pyrénéen (2° plan) sur la dépression marneuse (e
plan). Voir commentaire dans le texte.




génie civil, c’est la recherche de véritables tre et la cavité localisée alors que rien ne

cavernes qui ont pris naissance, particuliere- la laissait prévoir en surface. Enfin, la gravi-

ment dans la région parisienne, par suite de mefrie est une arme de choix pour le pétro-

la dissolution partielle du gypse. Ce déficit lier dans la recherche des gisements. De nom-

de masse, ainsi créé par le départ du gypse, breux domes de sel et des structures favora-

pourra élre mis en évidence par le gravime- bles ont ainsi été décelés par cette méthode.
*\tvk

Oulre les nombreuses applications de la gravimétrie, il faul retenir qu'elle exige la col-
laboralion du géophysicien et du géologue. Si le premier, de par sa formation de physicien,
a tendance a ne voir que struclures géométriques el variations de densité, le second, de par
sa formation naluraliste, sail par expérience qu'un anticlinal n’est pas une struclure cylindri-
que parfaite, qu'une faille n’esl jamais unique... mais souvent enthousiasmé par les résullats
que lui confie le géophysicien il a lendance a faire « trop parler les chiffres ». Aussi Uinler-
prétation des anomalies de la pesanteur nécessile la collaboralion el aussi le conlréle récipro-
que du géologue el du géophysicien.

BIBLIOGRAPHIE SOMMAIRE

P. Lejay. — Développements modernes de la Gra-
vimetrie. Gauthier-Villars., Paris, 1947.

[.. CAGNIARD. — La prospection géophysique. Pres-
ses Universitaires de France, Paris, 1950.

J. GoGUEL. — La Gravimétrie. Que sais-je ? Paris,
1963.

UTILISATEURS DE REFLEX 24/36

avec objectifs interchangeables
Voici le nouvel objectif NOVOFLEX « NOFLEXAR 3,5 »

de 35 mm étudié spécialement pour la Macrophotographie

Objectif 4 lentilles, angle de champ 63°. Diaphragme jusqu'a F : 16.
Grace a son tirage réglable, complété d’'une mise au point hélicoidale,
ce nouvel objectif permet les prises de vue de l'infini @ 7 cm.

Le diaphragme se compléte d'une échelle de profondeur de champ.

Fabriqué actuellement avec monture spéciale pour les appareils suivants

Edixa, Praktica, Pentax, Yashica reflex. Code COWEIT .... F : 435
Becia, B, Topeon, Ceoer EXWEIT ot oot onidnan F : 435
INflk@n=IF, INlikweirez, INflden, Coelz INIIKWIEIE o aa 0 E : 435
@anenilexci@odeR@OW E RN hacel@ancol e F : 481
Importateur Notice spéciale franco sur demande

PHOTO-SERVICE

. JuLy (NOVOFLEXD
68, RUE D'HAUTEVILLE -

PARIS - X

46




Les ceufs d'oiseaux marins indicateurs

de pollution par résidus d’insecticides
et autres pesticides.

Notre correspondant le Dr. N.W. MOORE, Direc-

teur de la Station Expérimentale du Bois des Moines
(Monks Wood) a Abbots Ripton (Huntingdon)
Grande-Bretagne, nous a communiqué Uintéressant
article qu'il a écrit en Juillet 1965 dans la revue
anglaise “ Nature », vol. 207, n° 4992, en collabo-
ration avec J.0’G TATTON, du Laboratoire du
« (overnment Chemist » de Londres.

Nous en donnons une traduction ¢ Uintention de
nos lecteurs

En 1963, des résidus d’insecticides organo-
chlorés ont été trouvés dans des ceufs d’HIRON-
DELLES DE MER et d’autres especes qui se nour-
rissent dans les eaux britanniques (1-2). En
1964 on procéda a I'observation de 13 espeéces

TABLEAU I. -

TRADUCTION JACQUES METRON

provenant de qualtre endroits différents. Un
examen préliminaire des résidus pouvant se
trouver dans la nourriture des oiseaux d’une
des stations fut d’abord entrepris. En tout
90 ceufs ont été ramassés en provenance de
Scolt Head (Norfolk), the Farne Islands
(Northumberland), St. Abbs Head (Berwicks-
hire), tous trois sur la cote de la mer du Nord,
et de Great Saltee Island (Wexford) qui se
trouve a lextrémité atlantique du Canal
St George. Les ceufs ont été prélevés au
hasard, en plusieurs fois, sauf dans la Réserve
naturelle nationale de Scolt Head ou seuls

~ Résidus d’insecticides organochlorés dans les wufs d’oiseaux marins des Iles Britanniques

(Tous résultats exprimés en p.p.m. en poids par rapport au contenu total des ceufs)

Espéces Nourriture Site
Sterna albifrons Poissons el Inv.|Scolt Head
Tadorna tadorna Mollusques Scolt Head
Haematop:s ostralegus Mollusques Scolt Head
Sterna hirundo Poissons Scolt Head
Sterna sandvicensis Poissons Scolt Head
Larus ridibundus Omnivore Scolt Head
Rissa tridactyla Plancton St Abbs Head
Larus argentalus Omnivore St Abbs Head
Fratercula artica Poissons et Inv.[St Abbs Head
Uria aalge Poissons et Inv.|St Abbs Head
Alca torda Poissons et Inv.|St Abbs Head
Phalacrocorax aristotelis|Gros Poissons [St :\l)l)_s Head
Rissa tridactyla Plancton Gireat Saltee
; Islands
Phalacrocorax aristotelis|Gros Poissons [Great Saltee
Islands
Uria aalge Poissons et Inv.|Great Saltee
z Islands
Phalacrocorax carbo Gros Poissons |Farne Islands
Phalacrocorax aristotelis|Gros Poissons |Farne Islands

Nombre Dose Dose Dose totale
d’analyses pp’ - DDE Dieldrine résidus
1963-1964
1963 1964 | 1963 1964 | 1963 | 1964
2/3 0,3-1,0( 0,3-0,6] 0,1-0,3| 02 [1,6-2.6|0,5-0 8
1/2 0,5 |0,2-06] 0,6 0,1 9 OE0E 50
2/10 0,2-1,2| 0,2-1,11 0,1-0,4 | 0,1-0,4 {0,4-2,3 | 0,4-2,1
0/8 0,2-0,7 0,1-0,3 0,5-2.3
3/8 1,0-1,5/0,3-1,1] 0.2-0,5| T-1,5(2,6-3,2[0,5-3 4
0/9 0,5-28 0,1-0,; 0,7-3,4
5/0 T-0,2 i T-0,7
6/0 0,2-0,9 0,1-0,4 0,4-1.6
1/0 1.0 0,4 159;
4/0 1,5-4,0 0,1-2,0 2,2-6,8
1/0 W) 1,6 4,5
2/0 3,1-4,3 2,5-3,3 6,7-8,9
0/6 0,2-0,5 T-0,1 0,2-0,7
0/5 0,3-0,7 051=035 0,4-1,2
0/6 1,3-2,1 T-0,2 1,6-2 2
0/3 1,5-18 0,3-0,8 1,8-2,6
0/3 1,5-3,2 1,3-2,6 3,4-6,7

i — s thiaces e (=il

p.p.m.).



des ceufs abandonnés furent ramassés. Ainsi
les comparaisons enlre les ceufs de celle
provenance et ceux des aulres stations ne
peuvent pas étre rigourcuses, mais comme les
résultats sont du méme ordre pour tous, on
peut les considérer comme valables. En tout
cas les résidus étaient faibles et il est peu
probable qu’ils aient pu affecter la bonne
formation du jeune oiscau,

Dix poissons (une anguille de sable Amody-
les tobianus, un poisson-pipe Syngnathus sp.,
deux carrelets Pleuronecles platessa et six
gobis Gobius minutus) ainsi aue huit mollus-
ques (deux moules Mytilus edulis el six coques
Cardium edule) furent aussi ramassés parmi
la nourriture habituelle de la colonie d’oiseaux
de mer a Scolt Head.

Les spécimens ont ét¢ analysés au Labora-
toire du « Government Chemist » en utili-
sant la méthode d’extraction et d’épuration de
de Faubert Maunder et alii (3), suivie d’une
évaluation des pesticides par chromatographie
au moyen de colonnes de silicone et d’ « Apie-
zon ». Une confirmation de certains résultats
a été possible par chromatographie sur papier.

Les résultats sont donnés par le Tableau I.
La Dieldrine et le pp’-DDE ont été détectés
dans tous les ceufs. De plus 70 spécimens
contenaient des résidus de pp’-DDT accompa-
gnés parfois de son métabolite pp’-TDE ; 47
contenaient des traces d’hexachlorure de ben-
zene (BHC), le plus souvent I'isomere B8, mais
sans jamais excéder 0,2 p.p.m.; 48 contenaient
des traces d’¢époxide heptachloré, ne dépassant
pas 0,2 p.p.m. Ces quotités sont incluses dans
les résidus totaux figurant dans le Tableau L.
Tous les mollusques et poissons, exceplé une
coque, contenaient des résidus d’insecticides
ne dépassant pas 0,1 p.p.m. Des traces de
pp’-DDT ou de ses métabolites ont été relevées
dans 4 mollusques et dans tous les poissons,
ainsi que des traces de dieldrine dans 3 mol-
lusques et 8 poissons.

I.es conclusions qui suivent sont tirées de
ces resultats :

a) de petites quantités d’insecticides organo-
chlorés détectés dans la vie marine font
penser que de tels résidus peuvent étre
largement répandus dans les eaux britan-
niques ;

b) les résidus totaux d’insecticides organo-
chlorés trouvés dans les ceufs de différents
oiseaux de mer sont presque tous du méme
ordre, la plupart entre 0.4 et 3,5 p.p.m.;

¢) on peut remarquer que chez les oiseaux se
nourrissant de gros poissons les ceufs sont
plus chargés en résidus que ceux des
espeéces qui se nourrissent de petits pois-
sons ou d’invertébres ;

d) la contamination semble un peu plus faible
en 1964 qu’en 1963 ;

¢) puisqu’il n’y a pas ou lrés peu d’épandage
d’insecticides sur les eaux cotieres en

Grande-Bretagne, les résidus détectés ne

peuvent provenir que de la pollution par

les rivieres contaminées ou par les cou-
rants aériens.

Des analyses sur mollusques d’eau douce,
arthropodes et poissons dans les rivieres des
marais, non loin de Scolt Head, ont indiqué
des traces dans les mollusques et arthropodes,
des quantités variables dans les poissons
(depuis des ftraces jusqu’a un total de 195
p.p.m. dans le cas de la graisse d’'un brochet
Esox lucius (4).

[.e Comité consultatif sur les pesticides el
aulres toxiques chimiques a reconnu Iexis-
tence et le danger d’une contamination envi-
ronnante par les pesticides. De nombreux
traitements par les plus toxiques des insecti-
cides organochlorés ont été réduits ou écourtés
afin de diminuer la contamination, et, pour en
vérifier 'efficacité, une mesure de la modifica-
tion annuelle des niveaux de résidus dans les
organismes indicateurs a ¢été ordonnée. Les
limites étroites a Dintérieur desquelles la
majorité des résidus dans les ceufs tombe,
semblent étre caractéristiques des especes
marines ; pour les especes terrestres, elles
semblent varier dans de plus larges propor-
tions. Ceci incite a choisir les ceufs d’oiseaux
de mer comme organismes indicateurs pour la
détection des modifications intervenant dans
la contamination par pesticides persistants.
Mais, puisque la plupart des oiseaux de mer
se livrent a de grands déplacements, ils ne
seraient pas des indicateurs convenables pour
les conditions locales.

Nous remercions M. R. CHESTNEY, le Dr.
RESTPITGHER M G R SRomS e i e D SIDEAS
RATCLIFFE pour le ramassage des ceufs.

(1) NNW. MOORE and C.H. WALKER, Nature, 201,
1072 (1964.

(2 N.W. MOORE, Ecology and the Industrial Sociely,
Symp. Brit, Ecol. Soc. (1965).

(3) M. J. de FAUBERT MAUNDER, H. EGAN, E.W.
GODLY, E.W. HAMMOND, J. ROBURN and J. THOMSON,
Analyst, 89, 168 (1964).

4) C.H. WALKER (non publiés),

(5) Review of the Persistent Organochlorine Pesti-
cides (H.M.O.S. 1964).
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c’est tout

Il était un temps ou le photographe amateur mettait son point d'honneur a batailler sans aide avec
son temps de pose, son diaphragme, sa mise au point, sa profondeur de champ. Méme si, avec
I'expérience, il obtenait de bons résultats, il était bien souvent obligé de laisser passer I'occasion
de saisir de merveilleuses prises de vues. En effet, le temps de procéder a ses réglages, il était
trop tard.

Tout ceci est révolu grace aux progreés réalisés par certains constructeurs d’'appareils.

Ne dédaignez pas la science pour réussir, vous aussi. Grace a elle vous n'aurez plus a vous
occuper que du choix de vos images, de la perfection de votre cadrage, de la composition et de
I'angle de prise de vue, I'esprit libre de tous soucis techniques quelle que soit la rapidité avec
laquelle vous devrez opérer, vos photos seront parfaites a tous les points de vue, surtout en
couleurs ou aucun rattrapage n’est possible.

Regardez I'image ci-dessus: c’est celle que vous verrez dans le viseur Ju SPOTMATIC ASAHI
PENTAX. C'est un appareil a visée directe (a travers I'objectif) avec retour instantané du miroir.
La mise au point se fait donc sur I'image méme, rendue encore plus précise et facile par une plage
de micro-prismes au centre. Mais sa particularité la plus révolutionnaire réside dans le logement
du posemeétre derriére I'objectif. Celui-ci n'analyse donc que la lumiére exacte émise par la vue
a prendre sans étre influencé par des rayons parasites. Ce posemetre CdS est alimenté par une
micro-pile au mercure logée dans la base de I'appareil. Sur la droite de I'image ci-dessus vous
voyez une aiguille; il suffit, sans quitter le sujet de I'ceil, de I'amener au centre de ses repéres, en
agissant sur le diaphragme ou sur les vitesses de |'obturateur, pour que votre exposition soit
correcte. C’est le temps d'une fraction de seconde... déclenchez, c’est réussi!

Sachez encore que son obturateur a rideaux permet les vitesses de 1 a 1/1 000¢ de seconde ainsi
que la demi-pose et le retardement jusqu’a 13 secondes. R

Si vous voulez en savoir davantage demandez le dépliant en couleurs a TELOS, 58, rue de Clichy,
Paris 9¢, qui vous I'enverra gratuitement. Cet appareil est en vente chez les spécialistes photo

agrées.

Importateur exclusif





