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I - Introduction

1.1 - Le rfBle des vers de terre

Darwin (1837 et 1881) a attiré notre attention sur 1'importance
des vers de terre et doutait "qu'il y ait beaucoup d'autres animaux nui
aient joué dans l'histoire du globe un rfile aussi important". Depuis, de
nombreux travaux ont amélioré nos r~onnaissances et l'on peut, & grands

traits, décrire les différents aspects de ce rfle.

Les vers de terre représentent la zoomasse la plus importante
sous nos climats. Leur action métabolique sur la décomposition de la ma-
tiére organique est assez faible en zone tempArée (5 %), mais ils agissent
directement par un important travail mécanique du sol et indirectement par

la stimulation de 1l'activité microbienne.

La plupart des lombriciens (80 % de la biomasse dans la prairie

étudiée) creusent des galeries subverticales, assurant ainsi une woie
privilégigée pour la pénétration des fluides (air et eau) dans le sol, et

déposent une grande quantité de rejets en surface, effectuant une remontée

des éléments fins et lessivés.

Dans les géleries, bien aérées et riches en substrat organique
(dépbt de mucus et d'excréments le long des parois) et ol les variations
climatiques sont tamponnées, se développe une microflore trés active :
actinomycétes(producteurs de polysaccharides qui contribuent & la stabi-
lité structurale), fixateurs aérobies et anaérobies, dénitrificateurs, .. ;

les processus de décomposition et d'humification y sont tres intenses.

En définitive, l'ensemble des propriétés dont dépend la fertilité
des sols (lessivage freiné, aération, drainage et stabilité structurale
importanté, brassage de l'apport annuel de matiére organique (litiére)
avec les éléments minéraux et les microrganismes, importante activité de la
microflofe) dépendent pour une grande part du peuplement lombricien. On
sait d'ailleurs, depuis Miller (1889),que les vers de terre sont associés

aux mulls actifs.




1.2 — Etat de nos connaiséanoes

D'un point de wue général, deux approches sont possibles dans

ce domaine de recherches :

- des études descriptives dans lesquelles un ou plusieurs aspects du
r8le des vers de terre sont étudiés , en conditions naturelles ou en la-
boratoire, par l'évaluafiun numérique ou qualitative de certaines ca-
ractéristiques : nombre de galeries, aspect de la matiére organique,
guantité de rejets, consommation de substrat alimentaire en élevage,
analyses chimiques des rejets ; sur la base de ces observations, di-
rectes ou provoquées, les processus de 1l'éwvolution de ia biogéocénose

étudiée sont décrits de fagon qualitative.

-

- des études guantitatives : elles visent, a rartir de données recueillies
en conditions naturelles ou en laboratoire, a établir, grfce a une for-
malisation mathématique, une loi représentative des phénoménes étudiés ;
loi qui permet de connaltre les valeurs numérigues que prennent les
différentes caractéristiques du phénoméne en fonction des variations
des facteurs du milieu, & l'exception de toute autre. Cette loi définit

donc, outre les valeurs, les limites de ces valeurs,

L'ensemble des lois établies, synthétisé en un modéle fonctionnel,
décrit d'une maniére.quantitative les processus d'éwvolution d'une biogéo-

cénose.

Jusqu'a présent, seule 1l'étude qualitative des processus a été entre-
prise, Les travaux antérieurs sont le fait soit d'études in situ livrant
des données de haute qualité qui permettent aujourd'hui de se faire une
premiére idée de l'importance du rfle de ces animaux, soit d'études en
laboratoire dont les résultats sont souvent difficilement transposables

en conditions naturelles.

Par ailleurs, l'étude du rfle des lombriciens, en raison de sa
complexité, requiert la participation de nombreuses disciplines : zoologie,

pédologie, microbiologie, phytosociologie, ...

Enfin, dans les précédentes études, les populations responsables
des effets mesurés sont mal connues tant du point de we systématique que

démographique.



C'est pourguoi, dans le cadre de la station de recherches sur la
faune du sol de 1'I.N.R.A. & Dijon, un"progrgmmg a été élaboré, des 1966,
Qisanf a établif une gquantification écologique des diverses conéé—
guences de 1l'activité des vers de terre dans une prairie permanente
équilibrée (21-Cfteaux). La connaissance préliminaire de la population
lombricienne de cette prairie, la pluridisciplinarité et la mise au
point de techniques spécifiques constituent le support logistique qui

a permis c'aborder ces recherches dans des conditions favorables.

1.3 - Importance de l'étude du transit

Les effets simultanés des différents aspects du rfle des vers
de terre ne peuvent 8tre étudiés gqu'au moyen d'un modéle fonctionnel.
Cette démarche impligue la formalisation et la quantification des diffé-
rents processus. Dans cet ensemble, les résultats de 1'étude du transit

sont utilisés de deux maniéres :

- d'une part par 1l'évaluation du phénoméne lui-méme ; la durée et la vi-
tesse de transit permettent d'estimer le rythme auguel s'effectue 1l'action
des vers de terre. Or c'est l'aspect répétitif de cette action qui fait

son importance ; Darwin (1881) déplorait "l'impuissance (de ses contem—
porains) & évaluer les effets d'une cause se répétant de fagon continuelle”,
et Miller (1889),étudiant la formation des terreaux, donnait comme argument
du rfle des vers de terre : "..., songeons aux résultats qu'un pareil

travail peut prodﬁire s'il s'accomplit pendant des siécles au méme endroit";

- d'autre part, l'étude des fonctions écologiques des lombriciens est
fondée sur des mesures statiques(étude des variations pondérales et ces
caractéristiques physico-chimigues des fractions organiques et minérales

du contenu intestinal et des rejets ; étude descriptive des galeries) gui
sont intégrées dans le temps par les lois établies pour des processus dyna-

miques (transit et production de turricules).

L'étude du transit intestinal permet donc de quantifier les effets &
long terme des interactions entre les différentes composantes de l'activité

des vers de terre.
1.4 - Précédentes évaluations de la durée du transit

L'idée selon laquelle 1l'étude du transit est un élément clef de
la compréhension du rdle des vers de terre n'est pas nouvelle et plusieurs

auteurs ont tenté soit d'évaluer sa durée directement, soit de l'estimer
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La critique de ces travaux ayant déjé'été faite et la Jjustification de
‘1a méthode employée ici ayant été donnée (Kretzschmar, 1974), je me:

bornerai & rappeler briévement le principe et les résultats des travaux

antérieurs.

Evans (1948), a partir d'une série d'hypofhéses sur le compor-
tement des vers de terre,et d'évaluations de populations, estime que
la guantité de terre ramuée par hectare et par an, dans des prairies
permanentes d'8ges différents, est comprise entre 45 et 90 tonnec (poids

sec).

Le marquage radiocactif a permis & Parle (1963), puis & Crossley
(1971) et Maldague et Couture (1971) d'évaluer une durée du transit en

conditions expérimentales. Les résultats oscillent entre 15 et 20 heures.

Barley (1959), Lavelle (1974) et Fernandez (1974) ont mesuré la
guantité de terre passaht par le tube digestif des vers de terre en éva-
luant la production des rejets ; les résultats différent grandement d'un
auteur & l'autre en raison des comportements particuliers de 1' espece

étudiée par chaque chercheur. Allolobophora caliginosa a une durée de

transit de 20 heures (Barley) et une population de Millsonia anomalla

(vers de terre de la savane de Lamto, CSte d'Iwire) consomme en moyenne

500 tonnes par hectare et par an,en poids sec (Lavelle). Allolobophora

icterica, étudié -par Fernandez, ingére en un Jjour un poids sec de terre
équivalent & son propre poids frais, tube digestif plein, ce qui corres-

pond & une durée de transit de 4 heures.

Enfin, van Gansen (1962) et Parle (1963) ont étudié 1'avancement
dans le tube digestif d'un matériel reconnaissable en disséquant & inter-

valles réguliers des lots d'animaux. Van Gansen trouve une durée de

transit de 15 heures en moyenne pour Eisenia foetida, et Parle, étudiant

A. caliginosa, estime cette durée & 20 heures.

Ces mesures, qu'elles ne soient fondées que sur des hypothéses,
gu'elles résultent de 1'étude d'un petit nombre d'animaux élgvés en condi-
tions artificielles, ou enfin gqu'elless'appliquent & un animal étranger
au milieu tempéré, ne sont pas utilisables dans le modéle quantitatif ;
c'est poOrquoi, en expérimentant au terrain et sur un grand nombre d'animaux,

j'ail repris 1'étude du transit.



1.5 — Durée et vitesse du transit

Le transit des €léments & travers:-le-tube digestif des vers de
terre est caractérisé par deux grandeurs non identigues : la durée qui
est le temps mis par un élément pour passer de la bouche & l'anus et la
vitesse qui est le rapport de la distance bouche-anus & la durée. Durée
et vitesse peuvent &tre établies pour la totalité du tube intestinal ou
sur une partie de celui-ci. La signification et l'utilisation de ces
deux variables sont diffeérentes.

La durée du transit total permet de connaitre en combien ue temps
une fraction du contenu intestinal (ici la fraction organique) est renou-
velée et le rythme d'ingestion de cette fraction ; la vitesse permet
d'évaluer les mouvements relatifs de cette fraction & 1l'intérieur du tube
intestinal et de les interpréter en fonction de la partition fonctionnelle
du tube digestif. Le calcul de la vitesse de transit exige une modélisa-
tion du phénoméne, car son évaluation découle de 1l'interprétation de la loi

mathématique figurant le transit, .

1.6 — Limites de 1'étude

Les limites dues & la technique d'observation et de prélévements
étant étudiées au paragraphe 2.3, je parlerai ici seulement de celles dues
au traitement mathématique des données et & la stratégie générale du pro-

gramme,
1.6.1 — Limites dues au traitement mathématique

En raison de la complexité du phénoméne et de la grande variabi-
1ité des mesures, il n'a pas encore été possible de mettre au point le
modéle du transit pour lequel les hypothéses de départ sont longues a
valider. Cette démarche exige de préciser,. par de nouvelles expériences
au terrain et au laboratoire, certains paramétres-clef du processus.
Mais ces études complémentaires ne pourront &tre entreprises qu'apres
une premiére ébauche du modeéle. Je présente donc ici une étude descrip-
tive du processus du transit, & l'aide de 1l'analyse des correspondances.
Cette méthode différe, dans sa démarche, de la précédente en ce qu'elle
ne nécessite aucune hypothése de départ ; l'interprétation du nuage de
points représentant les données est rendue possible par 1l'effet de
condensation et de synthése de ce mode d'analyse. Elle permet de faire

apparaltre clairement les différences entre expériences et de définir

les hypothéses nécessaires au modeéle.
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Le buf recherché est d'acquérir dés données permettant-uné for-
malisation mathématigue du phénoméne réel afin de l'introduire dans un
modéle fonctionnel (cf. 1.3). Cette démarche conduit & replacer 1'étude
du transit au sein d'un tout et & 1'améliorer, non pas en fonction de ce
sujet propre, mais en considérant 1l'état actuel de l'ensemble du modéle

et les exigences de scn fonctionnement.

Compte tenu de la grande variabilité de comportement des diffé-
rents taxons, des situations trés diverses dans lesquelles chaque stade
de chacun d'entre-eux peut se trouver (diversité du substrat alimentaire,
des conditions climatiques ou pédologiques, des états physiologiques, ...),
la progression de la précision dans la mesure n'a pas de limite apprécia-
ble a priori. Par contre, dans le cas présent, aprés 1l'évaluation d'un des
éléments du processus global du transit (transit des éléments organiques
pour 3 stades-taxons & 3 périodes de 1l'année, cf. II) et cette évaluation
introduite dans le modéle, ce dernier peut déterminer l=s priorités a res—
pecter pour que l'ensemble de l'étude progresse de la maniére la plus effi-
cace possible. Cette démarche, exigeante en qualité et en nombre de données,
permet cependant d'exploiter au maximum les résultafs et simultanément
d'en connaltre 1'importance relative par rapport & l'ensemble. On peut ainsi

espérer avoir un critére objectif de l'opportunité d'un travail.

II - Acquisition des données
2.1 - Principe de 1'étude

I1 s'agit de donner & ingérer aux vers de terre un élément-margueur
dont on suit la progression dans le tube digestif en fonction du temps. La
méthode de répérage du marqueur (dissection du tube digestif) étant fatale
pour l'animal, chaque étape est étudiée successivement sur un lot de vers
distincts. L'interprétation des résultats ne peut donc 8tre que statistique,
puisgue a chaque étape on observe un ensemble de points dont chacun est un
élément d'une trajectoire décrivant le transit d'un animal particulier.

C'est & partir de ce nuage de points que 1l'on tente de reconstituer le pro-
cessus moyen pour l'ensemble de la population d'un stade-taxon & une épogue

donnée.



2.2 - Choix du marqueur

En conditions naturelles, on peut repérer la nourrituré prise
par un ver de terre soit en marquant la litiére existante (par un élé-
ment radioactif par exemple), soit en déposant au niveau de la litiére
un élément végétal susceptible d'&tre ingéré par les animaux en m€me
temps que leur aliment naturel et distinguable,par la seule observation
a la loupe binoculaire, du reste des débris organiques de l'endentére

(= contenu intestinal, Bouché et Kretzschmar, 1974).

Une expérience de préférendum alimentaire a été faite en labo-
ratoire entre quatre aliments : son, foin séché et broyé (mélange de
dactyle et de luzerne), feuilles de tilleul séchées et broyées (Tilia

platyphyllos) et paille de blé séchée et broyée (Bouché, Kretzschmar et

Rouelle, en préparation). Les résultats montrent que le son est consommé
1,3 fois plus que le foin, 2,7 fois plus que les feuilles de tilleul et
6,8 fois plus que la paille (ces différences sont significativesau seuil
de 5 % pour la premiére et au seuil de 1 % pour les deu:. autres). Les vers
de terre utilisés pour cette expérience appartiennent aux mémes taxons

que ceux étudiés ici. La consommation moyenne de son pour l'ensemble des
animaux était de 1300 mg par gramme de poids frais (tube digestif plein)

et par semaine.

Sachant que la prairie étudiée porte environ 200 g (poids frais,
tube digestif plein) de vers de terre au métre carré, j'ai épandu, dans un
premier essai pour vérifier l'ingestion du son en conditions naturelles,
300 g de son au métre carré. Ce son a été épandu le soir et les vers de
terre ont été réboltés 12 et 36 heures plus tard. dJ'ai retrouvé du son
dans tous les tubes digestifs de vers de terre qui ont l'habitude de venir

se nourrir en surface.

Du méme coup, j'ai pu observer que le son est facilement repérable.
En effet, la structure épidermique de la glume de blé est trés particuliere :
elle présente, sur une face, un agencement régulier de cellules rectangulaires
et petites ; l'autre face est tranéparente et laisse apparaitre les cellules
rondes, & bords sombres et treés régulieres du parenchyme. La tranche du frag-
ment est brun sombre et le fragment lui-méme, qui conserve sa couleur

initiale pendant le transit, est brun clair.

J'ai aussi mesuré la taille du fragment de son retrouvé dans le

tube digestif ; elle varie entre 1 et 3 mm (mesure de la plus grande dimension).



livrent sous cette dénomination les minoteries, & raison de 200 g/m2 ' prLn

environ.

2.3 - Choix des taxons

Dans la prairie étudiée, les vers de terre énéciques (animaux
& déplacement préférentiel subvertical, venant se nourrir la nuit en sur-
face) représentent 80 % de la biomasse lombricienne. Par ailleurs, ce sont
ces animaux qui ont, du fait de leur importance numérigue et de leit™ compor-
tement, 1l'impact le plus grand au niveau du sol. Pour cette raison et parce
qgue l'emploi du son est particuliérement bien =2dapté & leur cas, j'ai retenu
pour cette étude les deux anécique de la prairie ; j'al regroupé ces animaux

en 3 stades-taxons (entre parenthéses le numéro de code) ;

- Nicodrilus longus, Ude (1886), adulte (1200)

- Nicodrilus nocturnus, Evans (1946) var.cistercianus, adulte (1160)

- Immatures confondus de ces taxons (3290).

Ces anim”rux ont une morphologie et un comportement trés woisins.
Les poids moyens (animaux fixés, tube digestif plein) des stades-taxons 1200,
1160 et 3290 sont respectivement 1920 mg, 1885 mg et 890 mg. Les résultats

sont obtenus par 1'étude de plus de 5000 vers de terre.

2.4 — Méthode d'étude au terrain

Cette étude a été effectuée dans une prairie permanente datant au

moins de 1840, située au Monastére de Citeaux, & 30 km au sud de Dijor (21).
2.4.1 — Dispositif

Les données ont été recueillies lors de 4 expériences :

a) 26-27/12/73, durée de l'expérience : 24 h

b) 24-25-26/03/74, " : 48 h
c) 26-27/05/74, | " o ?
d) 29-30/10/74, " : 24 h,

Pour chacune d'elles, le dispositif de récolte des animaux a

légérement varié :



a)J'ai délimité 15 carrés de 2 m2 chacun, disposés en ligne et distants

de 3,5 m. Le son a été épandu & 17h30. A.19 heures (soit 90 mn plus tard),
on a récolté les animaux du premier carré ; & 20h30, les animaux du deu-
xiéme carré ont été prélevés, et ainsi de suite toutes les 90 mn. La .
ligne est dirigée Ouest (1) - Est (15).

b)d'ai délimité 32 carrés de 2 m2 chacun, disposés en ligne et distants de
3,5 m., Le son a été épandu & 15h30 et le premier prélévement a été fait a 17
heures, puis j'ai fait de méme que pour a. La ligne est dirigée Est (1) -

Ouest (32).

c) A cette épogue, en raison de 1'humidité trés faible du sol, l'activité

des vers de terre est quasi nulle. En effet, si. quelques animaux ont été
collectés pendant la nuit, dés 6 heures aucun animal n'est recueilli.
L'expérience a donc été interrompue. Dans la suite du texte, lorsque que

1l'on dira "de mars & octobre", ceci sous-entendra une interruption de 1'ac-
tivité de fin mai & fin aolt.

d) J'ai délimité, sur deux lignes (1 et 2) distantes de 10 m, 16 carrés de

3 m2 chacun et distants de 8 m. Le. son a été épandu & 15 heures et le premier
prélevement a été effectué & 16h30, puis on a procédé comme pour a et b.

Les lignes sont dirigées Ouest (1) - Est (16).

Pour les prélévements de nuit, les carrés ont été éclairés par deux
projecteurs et, les taxons étudiés étant particuliérement lucifuges, un
écran permettait de laisser dans 1l'ombre les carrés non encore prélevés

de maniére & ne pas perturber le comportement des vers de terre.

La premiére expérience a été arrétée & la fin de la premiére journée
car des températures inférieures & 0° étaient annoncées pour la nuit suivante
et les vers de terre sont connus pour leur sensibilité aux cristaux de glace

(Bouché, communication personnelle).

La deuxiéme expérierice a suivi son cours normal ; mais pour la troisiéme,
j'ai voulu augmenter le nombre de données en étudiant 2 fois 3 m2 & chaque

étape; ceci n'a pu étre fait sur 48 heures faute de personnel.

La variation de la date d'épandage du son est due en partie & la diffi-
culté de mise en place du matériel pour la récolte des animaux (amenée d'eau
courante, installation électrique, ..). Mon inexpérience explique 1'heure. tar-
dive du premier prélévement de a ; pour b et d, j'ai wulu épandre le son

avant 1'heure & laquelle les animaux viennent se nourrir.
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\}Bouché, 1972) dont les opérations sont les suivantes :

1° arroser le sol avec une solution d'eau formolée (25 cm3 de formol

pour 10 litres d'eau par demi métre carré) et prélever pendant 10 mn ;

2° méme opération, méme temps de collecte ;

3° mBme opération mais avec une solution contenant 50 cm3 de fornol pour

10 litres d'eau par demi métre carré) ; méma temps de collecte ;

4° m@me opération, méme temps de collecte que 3° ; le formol employé est

une solution agueuse & 30 % de formaldéhyde).

Afin de tuer les animaux rapidement, sans qu'ils se contractent
ou s'enroulent (ce que provoguent 1'alcool ou la solution formolée), je
les ai plongés, apréé en avoir récolté un petit nombre, dans de 1l'eau
bouillante (mort instantanée en détente). Ils sont ensuite placés dans des
flacons contenant de l'alcool éthylique & 70° ol ils sont conservés pen-—
dant 15 jours. Puis, on remplace l'alcool & 70° par une solution agueuse
de formol & 4 %. Cette succession emp8che que les animaux, une fois tués
sans contraction, ne durcissent trop (conservation immédiate dans du
formol) mais évite qu'ils se ramollissent et se désagrégent & la longue
(conservation uniquement dans 1'alcool & 70°). Il est ainsi facile de les

étaler et de les disséquer.

2.4.3 - Conditions météorologiques

Les conditions météorologiques des 3 expériences ont été les

suivantes :
a) pluie et neige alternées durant la nuit ; beau temps pendant la journée ;
b) beau temps pendant les 48 heures de 1l'expérience ;

d) pluie et vent pendant toute 1l'expérience.

La variation de la température atmosphérique (& 2 métres au-
dessus du sol) et celle de la température du sol (- 10 cm) sont représentées

figures 1 et 2.
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2.5 - Analyse du matériel au laboratoire

Aprés les avoir triés parmi tous les vers de terre récoltés, les
animaux appartenant aux trois stades-taxons cités enA2.3 ont été indivi-
duellement pesés, déterminés, puis étalés sur une plaque de liége et leur
tube digestif a été ouvert de l'anus & la bouche. Pour chague animal, on

a noté :

. le poids fixé, tube digestif plein (en mg),

. le taxon,

. le stade,

. la distance (en cm) entre la t8te et le fragment de son ie plus prés de
1l'anus (premier fragment ingéré) : X,

. la distance (en cm) entre la t8te et le fragment de son le plus prés de la
téte (dernier fragment ingéré) : X2 ; cette mesure n'a été faite qu'a partir
du 8&me prélevement de 1l'expérience b,

. la longueur totale du ver (en cm) : Y,

. 1l'abondance (beaucoup ou Deu) ou l'absence de matiére organique figurée dans
le tube digestif,

. 1'endroit & partir duguel le tube digeétif est vide,

. la coiIncidence X1 - gésier (le premier fragment de son ingéré est dans le
gésier),

. la cofncidence X, - gésier (le dernier fragment de son ingéré est dans le

2
gésier).

2.6 — Analyse statistique
2.6.1 - Définitions

J'appellerai :

classes, les portions de tube digestif (la longueur des vers étant prise

comme unité) définies de la maniére suivante (entre parenthéses : centre de

la classe) :

s

lere classe : jabot-gésier. Il n'y a pas de classe antérieure & celle-ci car
le transit est trés rapide entre la bouche et le gésier (van Gansen, 1962)
et le son est immédiatement retrouvé dans ce dernier aprés son ingestion ;
cette claséé est particuliére du fait de son unité fonctionnelle sans équi-

vogue d'une part et d'autre part de sa taille trés réduite gz/segments) (0, 17);
‘ 'q
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0,25 (0,21),

2eme classe : 0,17

(=]

N

(6)]
I

3eme classe 0,45 (0,35),

4gme classe : 0,45 - 0,55 (0,50),

5&me classe : 0,55 - 0,65 (0,60),
6&me classe : 0,65 - 0,75 (0,70),
7&me classe : 0,75 - 0,85 (0,80),
8éme classe : 0,85 - 0,90 (0,875),

9&me classe : 0,90 - 0,95 (0,925),

10éme classe : 0,95 - 1 (0,975).

Les intervalles de classes ont été établis de maniere a

maximiser l'effectif de chacune, tout en gardant une zonation fine.

- Epogue, le moment d'une expérience, & savoir décembre, mars ou octobre.

- Date, les préléevements & l'intérieur d'une expérience soit 15 dates pour

1'expérience a), 32 pour l'expérience b) et 2 fois 16 pour 1l'expérience c).

2.6.2 - Données initiales et traitement

La position du son, & l'intérieur du tube digestif d'un animal,
est repérée par X1 ou X2. Pour éviter de faire intervenir , dans la variabilité
entre individus, les différences de contraction & la fixation ou d'allongement
lors de l'épinglage pour la dissection, j'ai pris comme données de base les
rapportsx1/Y ou X2/Y. Ces données sont repérées selon 2 axes : temps (axe
des abscisses) et longueur des vers prise comme unité (axe des ordonnées)

suivant lesquels on dispose directement X1/Y ou X2/Y.

Pour un taxon, & une époque donnée, le processus du transit
est représenté graphiquement par un nuage de points repérés suivant les 2
axes précédents. L'allure générale du nuage donne une idée globale du phénomeéne,
mais ne permet pas une comparaison aisée entre stades-taxons ou entre époques.
De méme, les différentes phases du phénoméne n'apparaissent pas clairement.
C'est pourquoi il a fallu construire des "individus" intermédiaires (cf.3.1)

dont la représentation synthétise le nuage.

Les données initiales, pour un stade-taxon, peuvent €tre orga-
nisées selon un tableau de fréquence relative dont les colonnes sont les

classes et les lignes les dates de chaque expérience (ou date-expérience).
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pour la comparaison des variables, mais, grlce & 1'analyse des correspon-
dances, on peut résumer toutes ces courbes en une information uni- ou bi-

dimensionnelle,

A partir du tableau des fréguences, cette analyse établit des
"distances" entre classes (colonnes) et entre dates (lignes). Ces distances
permettent de situer les classes ou les dates dans un espace & n dimensions
(n = nombre de dates pour le nuage des classes ou n = nombre de classes
pour le nuage des dates). On définit alors des axes factoriels dont les
combinaisons successives constituent des sous-espaces d'ajusfement ; 1'ajus—
tement est de plus en plus précis au fur et & mesure que l'on considére le
premier axe seulement, puis les deux premiers, puis les trois premiers. etc.
La part d'"explication" de la distribution des classes ou des dates dans

l'espace va décroissant du premier au néme axe factoriel (ou facteur).

Les résultats de l'analyse permettent de discriminer :

— les classes pour X1/Y ou X2/Y, la distance entre deux classes étant d'autant
plus grande gque leurs effectifs relatifs et respectifs sont différents & une

méme date ;

— les dates, la distance entre les dates étant d'autant plus grande que les

effectifs relatifs et respectifs des classes de chacune d'elles sont différents.

Dans la présente étude, seuls le premier et le deuxiéme fac-
teurs ont été pris en compte.&{ls expliguent 50 % de la distribution des
points.xLes graphigues issus de l'anaiysenféprésenteht la projection ortho-
gonale dec points (classes ou dates) sur le premier axe factoriel (droite)
ou sur le plan déterminé par le premier et le deuxiéme axes. Ceci explique
gue l'on puisse awir une méme valeur, pour le premier facteur, de deux points
séparés par une distance non nulle. Mais ils peuvent 8tre séparés dans le '
sous—espace de dimension supérieure (n = 2) ; 51 deux points exigent plus de
deux facteurs pour que se manifeste graphigquement leur distance, le pourcen-
tage d'explication des deux premiers facteurs indique gque leur discrimination
releve d'une cause marginale par rapport aux caractéristiques principales du

phénomene,

On remarque cependant que l'analyse des correspondances, bien
gue plus discriminante que l'examen global du nuage de points représentant
les données initiales, ne décrit pas la variance & l'intérieur d'un méme

individu, ce qui est possible par contre grfce & la modélisation.




2.6.3 - Représentation graphique

Pour interpréter la discrimination entre classes, établie par
1l'analyse, par rapport & leur discrimination fonctionnelle dans le tube di-
gestif de l'animal, la projection des points représentatifs des classes '
sur le premier axe factoriel a été comparée & la position réelle des classes

le long de l'animal.

Pour comparer les taxons et les époques et étudier 1l'influence
de la longueur de l'animal ou de son poids sur la durée du transit, le
graphicue de la projection des points représentant les dates sur le premier
axe factoriel a été établi en fonction du temps. Cette courbe est une imagc
synthétique du nuage initial (sa courbure, inverse de celle du nuage, est

un artéfact de 1l'analyse).



2.7 - Critique de la méthode

Dans les techniques décrites précédemment, trois éléments peuvent avoir

introduit un biais dans la lecture du processus de transit :

- l'utilisation du son comme margqueur,
~ le prélévement par la méthode éthologique au formol,

— la mesure de la longueur des vers.

c.7.1 - Influence du son sur lz durée du transit

O peut mettre en évidence, de fagon indirecte, que le son ec<t

un marqueur neutre vis-a-vis du phénoméne étudié :

—.Des animaux, maintenus pendant dix huit mois en élevage et nourris avec du
son, se sont développés sans anomalie (Bouché, Kretzschmar et Rouelle, en
préparation) ; par ailleurs, le son est 'un débris tendre, de faible taille et
rapidement colonisé par les microrganismes, champignons en particulier. Ces
propriétés caractéristiques sont définies par Wright (1972) comme les princi-
paux facteurs gouvernant le choix des aliments par les vers de terre. Le son

est donc un élément non toxigue et susceptible d'&tre facilement ingéré.

= 6’ 1ce ey
—}{es résultats des précédentes expériences permettent de comparer le pourcen-
tage d'animaux ayant ingéré de la matiére organique (I) (y compris du son) au
pourcentage des seuls animaux ayant ingéré du son (II), pourcentages calculés

par rapport au total des animaux collectés (tableau 1 et figures 3 a 11).

De l'ensemble de ces données, on peut conclure que :

- bour un stade-taxon, & l'intérieur d'une expérience, la différence entre

les animaux (I) et les animaux (II) est constante, excepté au début de 1'ex-
périence quand le son est placé aprés que les animaux aient normalement commencé
& s'alimenter en surface.(cf. 3.3.1, cas de l'expérierce d). Cette constatation
est erronée pour les stades-taxons 1160 et 3290, au mois de décembre ; mais le

faible nombre de données ne permet pas de tenir compte de cette anomalie.;

- la diminution du pourcentage d'animaux (II), entre le mois de mars et le
mois d'octobre, est générale pour tous les stades-taxons, bien que plus marquée
pour le stade-taxon 1160. Or, la différence essentielle entre ces deux époques

est la quantité de matiére organigue libre disponible en surface (1itiére).



(1) (11)
Expérience | Stade-taxon | Moyenne.Ecart-type|Moyenne.Ecart-type
a 1200 71 8 28 19
1200 82 17 73 90
b 1160 60 18 52 19
3290 68 17 59 19
1200 82 9 52 25
d 1160 a6 14 18 11
4290 67 14 34 16

Tableau 1 - Pourcentage, par rapport au total des animaux

étudiés, des animaux ayant ingéré de la matiére organique, y compris

du son (colonne I) et des seuls animaux ayant ingéré du son (colonne

II). Pour 1l'expérience a, seul le taxon 1200, qui présente un nombre

suffisant de données, est pris an compte.



Légende des figures 3 & 11

A— A Pourcentage, par rapport au total, des animaux ayant ingére

de la matiere orcanique (y compris du son)

O———0 Pourcentage, par rapport au total, des seuls animaux ayant

ingéré du son

Pour chaque figure, le code du taxon et 1l'époque sont donnés.
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e TIeT 0t 18 Jitiere de l'automne precedent, les vers de terre 1'ayant o

consommée,

Le son est donc ingéré comme un élément de la litiére, plus ou moins
"dilué" dans celle-ci et ne présente ni attraction, ni répulsion particuliére.
Ce gqui est vrai pour 1l'ingestion ne l'est pas forcément pour le transit ; mais
il est peu probable qu'un élément non toxique, ingéré en méme temps que 1l'a-
liment naturel, soit €liminé d'une maniére différente de cet aliment. Il
semble donc légitime d'admettre que la présence du son est sans conséguence

sur la durée de transit.

2.7.2 - Influence du mode de prélévement

Un moyen de connaitre le degré d'activité des animaux est de
comparer la biomasse recueillie par la méthode d'extraction au formol a la
biomasse d'animaux restant dans les 20 premiers centimétres cuu sol aprés ce
premier mode de prélévement. Plus les animaux sont actifs, plus le rendement
de la méthode éthologique est bon (Bouché, 1975). De méme, j'ai remarqué
gu'a certaines heures de la nuit, qui correspondent aux moments ol les vers
de terre viennent se nourrir, le rendement de la méthode au formol est par-

ticuliérement élevé.

I1 faut donc vérifier si la durée de transit des animaux capturés
par la méthode éthologique est différente de celle des animaux restant dans
le sol apreés ce traitement, ces derniers étant extraits par lavage-tamisage

(méthode in Bouché, 1972).

Le lavage-tamisage est malheureusement une méthode qui ne permet
pas d'obtenir beaucoup d'individus entiers. Donc, Jje n'ai pu contrdler
1'influence de la méthode de prélévement sur plus de 20 animaux (obtenus par

le lavage d'une tonne de terre).

Pour ce faire, j'ai épandu du son en soirée et récolté les vers
de terre 15 heures aprés 1'épandage. Aprés le prélevement au formol, j'ai
pris de la terre au méme endroit pour en extraire par lavage-tamisage les
animaux restant. Les animaux prélevés au formol et ceux récoltés par lavage
ont été disséqués. La position moyenne du premier grain de son ingéré est
identique pour les deux groupes (0,82 + 0,17 pour les premiers ; 0,83 * 0,27

pour les seconds). Il n'y a donc pas d'effet sélectif du mode de prélévement
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pour cette variable. Par contre, on remarque que le nombre d'animaux s'étant .
alimentés (y compris avec du son) est plus grand chez les animaux prélevés
au formol (82 % contre 62 %), ce qui confirme le type d'action de cette
méthode qui réussit d'autantmieux que les animaux ont une activité les

conduisant & se déplacer vers la surface.

2.7.3 - Effet de 1l'erreur sur la mesure de la longueur

En utilisant les rapports X1/Y ou XZ/Y (CF. 2.6), une partie
de la variabilité, due & la manipulation des vers de terre pour 1l'cnalyse,
est déja éliminée. Mais l'erreur sur la mesure de la longueur des vers de
terre peut intervenir si elle est proche de lc variabilité de leur longueur
réelle. En fait, il n'en est rien car cette derniére varie de 40 & 195 mm dans

cette expérience alors que 1'erreur de mesure est de 1l'ordre de 2 %.

La méthode employée présente donc de bons critéres de fidelité -
par rapport au phénomene étudié. On doit remarquer en outre que la distribu-
tion des prélévements révélant une hétérogénéité spatiale (variation du pour-
centage respectif de chaque stade—taxon) n'intervient pas dans la lecture du
phénomene. En effet, la similitude, & une époque donnée, de la durée de
transit pour tous les stades-taxons n'est pas modifiée en fonction de cette
hétérogénéité (cf. 3.3.2). Les variations sur lesquelles se base 1'interpré-

tation des données sont donc bien dues au phénoméne réel du transit.

ITT - Analyse descriptive du transit du son

3.1 - Schéma général

Dans le tableau des fréquences relatives utilisé pour l'analyse,
on distingue des caractéres (= colonnes) et des individus (= lignes).On a étudié 2
types de caracteéeres (X1/Y ou X2/Y) et trois sortes d'individus : stades-taxons
x date x expérience (A), classe de longueur x date x expérience (B), classe

de poids x date x expérience (C).

Dans un premier temps, la variation du caractére X1/Y a été étudiée
pour les individus A en se basant sur les variations de la valeur du premier
facteur et sur la répartition des individus sur le plan limité par les deux

premiers facteurs.,




On a enfin observé, par rapport & x2/Y, la variation de la va-

leur du premier axe factoriel des individus A,

3.2 - Analyse des "distances" entre classes pour X1/Y

De méme que l'on peut étudier la répartition des éléments unitaires
d'une espece animale ou végétale en fonction d'un facteur du milieu, le pH par
exemple, ici est étudiée la crépartition des vers de terre appartenant a un
méme individu (stade-taxon x date x expérience) en fonction de leur ap*itude
a faire transiter le premier grain de son ingéré Jjusgu'a une position dans le

tube digestif repérée par 1lis différentes classes délimitées sur celui-ci.

Les résultats de 1l'analyse des correspondances établissent des
distances entre ces classes et il est particuliérement intéressant de comparer
la distribution des classes sur le premier axe factoriel & celle de ces mémes
classes sur l'animal. La premiére distribution est pondérée, par rapport a la
seconde, par le rfle de chague classe du tube digestif dans le transit ; les

différences y sont donc & la fois anatomigues et fonctionnelles.

3.2.1 - Comparaison de la distribution des classes établies par

l'analyse & la distribution réelle

Cette comparaison est établie en regroupant tous les individus A
de maniere & mettre en valeur des différences pouvant exister entre les
classes seulement. La non identité des distributions (fig. 72) et la variation
(augmentation relati.e) des effectifs,croissant depuis les classes antérieures
jusqu'aux classes postérieures (fig. 13) (pour la comparaison, les effectifs
réels sont corrigés afin de les estimer par rapport a une classe unique égale
& un dixiéme de la longueur), mettent en évidence trois éléments remarquables :
la discrimination du gésier et de la derniére classe, la différenciation en

deux zones distinctes et le ralentissement progressif du transit.

La discrimination de la derniére classe est due & la veleur plus
forte (- 0,41) du premier facteur (fig. 12) et & son faible effectif (fig. 13)

Le premier fait est un artéfact di & un changement dans le mode de lecture de
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L'étude de 1'influence du poids et de la longueur a été faite
en comparant la variation de la valeur du premier axe factoriel par rapport

a X1/Y des individus B et C.

On a enfin observé, par rapport & XZ/Y’ la variation de la va-

leur du premier axe factoriel des individus A.

3.2 - Analyse des "distances" entre classes pour X1/Y

De méme que l'on peut étudier la répartition des éléments unitaires
d'une espéce animale ou végétale en fonction d'un facteur du milieu, le pH per
exemple, ici est étudiée la répartition des vers de terre appartenant & un
méme individu (stade-taxon x date x expérience) en fonction de leur ap*itude
& faire transiter le premier grain de son ingéré jusgu'a une position dans le

tube digestif repérée par les différentes classes délimitées sur celui-ci.

Les résultats de l'analyse des correspondances établissent des
distances entre ces classes et il est particuliérement intéressant de comparer
la distribution des classes sur le premier axe factoriel & celle de ces mémes
classes sur l'animal. La premiére distribution est pondérée, par rapport a la
seconde, par le rfle de chaque classe du tube digestif dans le transit ; les

différences y sont donc & la fois anatomiques et fonctionnelles.

3.2.1 — Comparaison de la distribution des classes établies par

l'analyse a 1la distribution réelle

Cette comparaison est établie en regroupant tous les individus A
de maniére & mettre en valeur des différences pouvant exister entre les
classes seulement. La non identité des distributions (fig. i2) et la variation
(augmentation relati.e) des effectifs,croissant depuis les classes antérieures
jusqu'aux classes postérieures (fig. 13) (pour la comparaiscn, les effectifs
réels sont corrigés afin de les estimer par rapport & une classe unigue égale
& un dixiéme de la longueur), mettent en évidence trois éléments remarquables :
la discrimination du gésier et de la derniére classe, la différenciation en

deux zones distinctes et le ralentissement progressif du transit.

La discrimination de la derniére classe est due & la veleur plus
forte (- 0,41) du premier facteur (fig. 12) et & son faible effectif (fig. 13)

Le premier fait est un artéfact dii & un changement dans le mode de lecture de
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la position du son. En effet, pour les. 8 premiers prélévements (date) de
1'expérience b, les animaux dont le premier gfain de son ingéré était au
voisinage de l'anus (1cm environ) ont été comptés X1/Y = 1. Cette fagon
de faire, abandonnée par la suite pour évaluer le rapport des mesures ré-
elles, a conduit d'une part & regrouper les animaux des deux derniéres
classes Y — 1 cm/Y = 0,90 en moyenne) et d'autre part a faire apparaitre
A des effectifs non négligeables dans la derniére classe aux dates ol les
‘3>3’ffi‘premiéres sont fortement représentées. La présence simultanée d'effectifs

P

‘,4P”, semblables dans ces deux classes explique qu'elles aient été rapprochées

> par l'analyse. Par contre, le faible effectif, sur 1l'ensemble des individus
A/;fx// de la classe 0,95-1, est di & un phénoméne réel. En effet, Iﬁexcrétiob étant
///// discontinue et la distance entre grains de son dans le tube digestif étant
au moins de 1/2 cm, la probabilité de présence d'un grain dans la derniere
classe est assez raible, Ce phénoméne est corollaire de la trés forte aug-
mentation des effectifs pour l'avant—derniére classe, phénoméne sur lequel

on reviendra.

La discrimination du gésier, tient, guant & elle, a deux phéno-
menes principaux ; d'une part, cette classe est irés différencide. et d'une
taille trés réduite (cf. 2.6.1) ; d'autre part, les effectifs de cette
%;asse sont importants en début d'expérience (période de prise de nourriture)

}au moment ol les classes postérieures sont forcément vides puisque le son

|}
N
L Ty ~ vient seulement d'€tre introduit. On doit remarguer que, pour estimer la
(54
éﬁr ~Lf\ distance entre le gésier et les autres classes, si on ne tenait compte que
_SJ&, " des effectifs du pfemier au moment de la reprise d'alimentation (époque ol

1l'ensemble des vers de terre sont susceptibles d'awoir ingéré du son), le
gésier serait moins différencié par rapport aux autres. L'effectif corrigé,
trés grand en comparaison de celui des autres classes, dcit &tre
attribué & la faible taille de cette portion du tube digestif (facteur de
correction trés grand) et & la durée importante de la prise de nourriture

en surface,

La discrimination de ces 2 classes revét donc & la fois un
caractére artificiel (X1/Y = 1 pour les 8 premiéres classes et la période
d'introduction du son) et un caractére fonctionnel (excrétion discontinue

et étalement de la prise de nourriture).

La différence entre les deux distributions,et 1'augmentation
des effectifs, sont des phénoménes corollaires. Ils indigquent en effet que
le transit est assez uniforme jusqu'a 0,55 (Classes de l'analyse semblables

aux classes réelles, effectifs corrigés peu différents), mais qu'il se




; . ’ ’ '
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traduit, dans la deuxieme partie du tube digestif, par un regroupement ,par

rapport & la distribution réelle, des classes établies par l'analyse gt par
une augmentation des effectifs,surtout sénsible dans l'avant-derniére classe. '
Le regroupement des classes met en évidence la simultanéité d'effectifs
semblables pour chacune d'elles dans le temps. Ce qui signifie qu'a parfir
de 0,55 le transit est affecté d'une grande variabilité dans la population,
variabilité qui est encore peu apparente dans la classe 0,55 — 0,65, mais
gui est de plus en plus marquée au fur et & mesure que l'on se fapproche de
1'anus. D'autre part, les effectifs augmentant dans 1= m8me sens soulignent
la diminution,en moyenne,de la vitesse de transit dans cette partie du tube

digestif.

Enfin, la trés brusgue augmentation des effectifs corrigés de
la classe 0,85 - 0,90 est liée au phénoméne de défécation. En effet, les
grains de son étant distants de 0,5 & 1 cm, le prochain élément du margueur
se trouve dans la clagse 0,90 - 0,95 dés gu'un animal a excrété le premier
grain de son ingéré. Or, le mode d'étude ne permet pas de savoir & quel mo-
ment se fait la défécation. Parmi tous les animaux décomptés dans la classe
0,90 - 0,95, il en est un nombre important qui, en Fait,vont déja émis a

v1'extérieur le premier grain de son ingéré et devraient &tre éliminés.

Le transit peut donc &tre décomposé en deux phases. La premiére
partie du tube digestif (jusqu'é 0,55) est traversée de fagon uniforme par
le marqueur ; la seconde est caractérisée par un ensemble de phénoménes
complexes et corollaires les uns des autres : augmentation de la variabi-
lité, diminution de la vitesse, importance de 1l'excrétion discontinue. Cette
analyse descriptive ne permet pas d'évaluer 1'importance relative des diffé-
rents phéroménes, ni de guantifier la dynamique des deux phases ; mais ce
sera possible gréce au modéle dont les hypothéses de départ apparaissent
ici. Par ailleurs, cctte distinction en deux étapes est validée par la dis-
tinction de deux régions physiologigues et fonctionnelles différentes dans

le tube digestif

'3.2.2 - Zonation fonctionnelle du tube digestif et vitesse de

transit

Les auteurs qui ont étudié les différentes zones du tube diges—
tif s'accordent pour définir entre le gésier et 1l'anus deux parties au moins
dont la limite varie peu autour d'une position gu'ils reconnaissent iden-
tigue pour tous les Lumbricidae. La premiére partie est une zone de sécré-

tion, riche en cellules & bordure en brosse (Greenwood, 1892 ; Gardy, 1957 ;
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van BGansen, 1962) ; il s'y déroule l'essentiel de la protéolyse (Heran, 1956)
et le pH varie en général de 7 & 7,8 (Heran, 1954 ; de Puytorac et Mauret, 1956 ;
Kagawa, 1949). La deuxiéme partie couvre le feste du tube digestif, hormis .
les 25 derniers segments (qui sont intérieurement recouverts de cuticule =
proctodaeum)_; c'est une zone d'absorption ; le pH y est légérement acide

(6,8 en moyenne) et la paroi de la lumigre intestinale est riche en cellules
ciliées qui remplissent une double anction de cellules absorbantes et d'agents
de propulsion du bol alimentaire (Gardy, 1957 ; van Gansen, 1962). La limite

entre ces deux fractions se situe aux environs de la moitié de l'animal.

J1 est particulierement satisfaisant de wvoir se confirmer mutuel-
lement les résultats de deux approches si différentes. En effet, les études
physiologiques et l'analyse du transit établissent la m@me partition du
tube digestif. Les deux parties du tube digestif ainsi délimitées ont donc
chacune une fonction bien définie et confirmée par la conséquence de deux
analyses ; il y a une parfaite adaptation fonctionnelle entre zone d'absorp-

tion et transit ralenti.

Ce premier résultat est encourageant pour la suite puisqu'il
montre que cette expérience, en dépit de la variabilité trés grande des
données illustrant la complexité du phénoméne étudié, est & méme de mettre

en évidence les principales caractéristiques de celui-ci.

3.3 - Analyse du transit du premier grain de son ingéré (X1)

Les nuages de points (fig.14 & 2B) et les courbes établies
grice a4 l'analyse des correspondances (fig.27 & 33) permettent de décrire
le transit de X,l et do comparer les dates, les époques et les stades-taxons.
Pour l'expérience a, tous les stades-taxons sont confondus en raison du

faible nombre d'animaux récoltés.
3.3.1 - Date et durée de la prise de nourriture

Sur les nuages de points, les animaux ayant le premier grain de
son dans le gésier ont été repérés (points encerclés). On peut donc connafitre
la période pendant laquelle ils se nourrissent en surface (période de prise
de nourriture). Pour l'estimer sans faire intervenir la date d'épandage du
son, il faut considérer comme date de début d'alimentation celle & partir

de laguelle on woit de nouveau apparaitre des animaux ayant X1 dans le gésier,




Légende des figures 14 & 26

Nuage des points initiaux :

en abscisse : numéro des dates successives & l'intérieur d'une
expérience avec indication des heures correspon-

dantes ;

en ordonnée : fractiors successives du tube digestif.

Chaque point du graphique indigque la position du premier grain
de son ingéré par un animal & une date ; le chiffre supérieur
& 1 donne le nombre des animaux confondus en ce point ; lorsgue
X1 a 6té trouvé dans le gésier, le point représentatif est en-

cerclé.

Erratum : au lieu de d(a) et d(b)
lire d(1) et d(2)



PR

.‘ﬂ.l’l - -

-

-

S

3 V) N s ot n

!
4 !
!
1
g
t “
!
1
| .
! 1 g
. 1 1
2 g 1
! 4
1
1 ! 1
,.. »
o 1
! : 1
1
2 .
' .
1
!
(1) |
®© O
7h 13h

9 10 " 1 2. 14.

ar

pe2B o |
50
49
4B
47
4eq
us

44
'

VU
095
090

085
075
065

4

055

Nuage des points

éunis

tiaux — tous taxons ré

ini

14

Fig.

s

expérience a.



‘614

- 002l

g souaTtuadxa

- XNeT3TUT sjutod sap abenN — G

2,

L10

2

g¢co

Sv0

G50

G90

SL0

680

060

S60

oo} }

(v d -t b

ogyst
1
3
I
1
1
3
1) 2
! 1

Vi

My - 03

oL
L7

-

oL (11
!
t »
1
L
1
} 2
e
1
.
[
1
4
T
I .

UL

- N 03

- N

IS

-0

NN et e T

—t (I 0N}

- vt vt v P

- N

- 0N\ M 0N

- (\} ]




- NN

N S T N

514 100

49
ugS 095

W e v
- - e
- N

090

’

PN
N = =

N e

-

(RS A C R AP R A )
N W=
L VR SR V]

W s e pa L

P o

44
awA 085

:v‘HN
[\Y AV
- -
-
Lol A VI A VI
— - - 0NN
U W e 1y
L [\VRV . gem
i W Wi =
& o 2 >
K

& 065

i . : B . ! : i 30

23h _ 5h - 1h - 15h30
k| e 24 o 28 27 20 a0 an ~- ~n

3
N>

tiaux - 1200 -

ini

e b

’

Nuage des points
expérienc

5 -

Fig.




oy
o

1

! | vig 100

! ‘ e 4% o095

[ VR T
P ot
-
w
n
-
P
(v
n
-

P
~4

464 Q90

' ) - 14l oo

< 075

055

’

1 o | o , . 534 045

134 025

-
—
n

® ‘ | R . - o 1040,17

23h : 5h - ‘ 11h 15h30
R -~ 2 Q 9 10 1 17 1?2 14. 1 ac

Nuage des points initiaux - 1160 - expérience b.

17 -

~ Fig.



1

{ 3
3
2

$ 2
3
1
2

| R
¢
1
.

1

1 2
1

A 1

1 1
1
2
1
H.
|
i
4
1
o)

19 20

- - Y- 3

.

23 h’

(ol A V] VWU

(LR PR\

n

22 23 24

- U S W

5h
25

= N

= -

26

N =

27

“'FNNHUJ

28

11 h
29

VNV WN -

s gen

31

15h30
20

oy

065

.

055

045

025

o7

tiaux - 1160 - expérience b.

ini

18 - Nuage _des points

Fig.



vi T (A% L OL
Yyl

9l

v

S

yez

ys

ogYsy

(CRCL

~ Wb
L10 P01

i1

2t

1
nl
St
91

| 2

620

Fig.

e [PORrSS
[T areu - a1 - - - . - - - -
NN~ N &= N - - s . -
[ ‘ e - NI N = - s = ) [ AP0 o [ V] T G- - [ N
- . -~ - e e YW - - NEWND =N
- - PO SIS VI VRV, B VI PR A T VR VXR PN TR
1

- Lot o AV ol AU Vos o o= N e (N = 02V
> -~ . g n Ll

- L - = - Lo 7]
- o - -

- - o -
=== UNINVNUIUNIVNIVNRWRHWHWWRWWE S e S8

.»ﬁ
O o) o Xeo) O O 0o
Ul g ~ [o0) © ©
i'?\ a1 o ol o ol

19 - Nuage des points initiaux - 3290 - expérience b,

—

0S

00l prc



17 h

10 .

W Ve

ﬁ‘ﬁ)blhl

—

[ IS W N S

LAYV A OV V]

W

Pt gt

NV UL e e

'~

A

92K

- W

.—LHN.—.

5h

N+ e

2R

'—..—'N‘-‘

P b ga g e NN A IO

YN

114
77 20 "N

-

N

N +o

[ AV A Y I S VY ]

15h30
29

514
S0
49
uad
47
46q
45
44
SA
42
41
40
39
383
37
36
35
34
339
32
39
30
29
28"
27
26
25
24
239
22
21
20
{19
18
17
16
15
{4
y3¢
12
11
10
e
8
7
6
.

1

100

085

020

085
Q75
065

055

045

025

017

b.

erience

.

tiaux — 3290 - exp

ini

Fig. 20 - Nuage des points



-~
[P Yew S

b oo

S N R

= D e

NN

N ==

- Y = Y

(o)

— N~ V- W

VI o= = RS UL E 0N

6h
n

N W U= U E WU N -

1

e Y -

19

[l (VIR 8 A V]

N o= >

-

12

= = e

V=

12h
14

T R —

a8

P N Y R

- e o N\ +o

-

1

Q75

085

055

045

Fig. 21 - Nuage des points initiaux - 1200 - expérience d(a).



N..n..‘.‘..ap

-

“Np“

N LoV V]

N == >

Lol LV VIRV

"’.“),

- N LAV

Lanl \V

P Gt

Lot AV il AV AR VO g P

P P gon

- e B NS L I VY = N} == = »a

[ AV

6h
10

h-nf

P S

-
=AU W U e
- U~ R W
-
= NI W W
P s
N
A

- - 0V I
S

PN
S =n 4t o a

Lanll AV R ol i i ¥
w
&

-
n
W
o

R 20

- A 12h
m 1 LT-T A .18 1

[y}
0.95
090
0.85
0,75
0,65

0,55

0,45

tiaux ( 1200 - exp

d(b).

erience

P

ini

Fig. 22 - Nuage des points



- - po

Fe X

- pen gt

P

P S Y .

R s o

=3 Gon Gl Pub Gt

Q

- N e
ékwlﬂ w
-
-

6h
10N 11 - 1n 1n

12h

18

-

1R

25 BIVY)
50

49
45¢ 095
47

464 090
45

44
434 085

;34 025

¢ 017

e'd(a).

érienc

tiaux - 1160 - exp

ini

Fig. 23 - Nuage des points



Sl JuU
50

49
45¢ 095
4 347

464 020
s
d

oy 43¢ 085
| { 42
2 4y
¢ R 1 a0
39

{ _ 3¢ 075
| ) 36
L R 3

i M 2 ! 34
174 065

1 : 30
o ! ! _ 27
I e Sy 2s
. 1 : ed
¢ oA, - 234 045
- — D 19
. 1 . : 18
._ S _ 17
., B S B , _ : 16
! , | p 15
, , _ S ; . 14, .
1 R T _ | . 134 025
: | 1 12
S ‘ ._ ” 11

10
g 017

=
.‘V“.‘“.‘
ey W

>~

-

P

- N -

=
N W
L

G Pl P Gt

[ ey
*

-
S P

Yot e
AV
—

24h  &h . _ Y
-3 . -2 o O an 19 - TS an 14 Py ar

8 h

TUToOr N

‘d(a).

erience

tiaux - 1160 - expé

inl1l

Fig. 23 - Nuage des points



Q

6h
n

- om

1

“O‘N-

19

N eV

12

.-AN S Gl

12h
n

1B

1R

P1iY
50
49
)
47
& 6q
45
a4
43
42
41
40
39
38
37
36
35
3y
33¢
3
31
30
29
28¢
27
26
25

maA

- 23

22
2l
20
19
18
17
16
15
14
uw,A
12

104

STJUio N0

L,
095
090

085

0,75

0.55

045

025

017

065

Fig. 24 - Nuage des points initiaux - 1160 - expérience d(b).



18 h

e )

- e

24 h

- 4

I Y Y

&h

n

- AN e

h,‘o-bmm

aa

ary

an

.‘N.—b.—..-.

12h

“n

- - VN

N e

X -

N == - e

e

i

S 1q

39

1,00
0,85

0,90

085
075

’

0,65

o
&)
o

045

tiatix - 3290 - expérience d(a).

ini

Fig. 25 -.Nuage des points




18 h

24 h

Lot AV I e VRS = P

- PN

e W

[

1

an

[PYR N

ar

. 12h

an »

1=

Pt s i i

Langll AV Il \ V]

n

- a

1r

095
030

085 -

’

075

065

055

045

’

025

o




Légende des figures 27 & 33

Variation de la valeur du premier axe factoriel pour 1 stade-

taxon & 1 époque :

en abscisse :

en ordonnée :

1_.

1.

‘durée de l'expérience avec indication des

heures de certains prélévements,

ler axe factoriel.

courbe unique ou courbe moyenne dans le cas

de l'expérience d

expérience d(1)

expérience d(2)
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Fig. 27 - Tous stades-taxons réunis, Exp. a
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vers la fin de 1l'expérience pour a et d ou vers la fin de la premiére journée
pour b, La date de la fin de prise de nourriture est celle ol apparait le

dernier animal ayant X1 dans le gésier a partir du début de l'expérience.

.

Si deux mesures de ces dates sont obtenues (expérience b : répé-
tition dans le temps ; expérience d : répétition dans 1'espace), seules les’
dates extrémes sont considérées ; il serait hasardeux en effet de faire une
moyenne entre deux mesures seulement ; au stade descfiptif de cette étude,

1l'essentiel est de faire apparaltre les limites extr&mes des phénoménes

‘gtudiés. D'autre part, les phénoménes observés sont constatés a une date ©

mais ont lieu pendant l'heure et demie qui précéde ;‘mais, pour cdcs raisons
de commodité et puisque la seule correction pessible pour tenir compte de
cette approximation est de prendre comme date réelle le milieu de 1'intervalle
entre deux dates, ce qui ne ferait que dcplacer 1l'ensemble des valeurs que

de trois quarts d'heure, les résultats sont donnés en fonction de la date 6

d'observation.

L'analyse des résultats présentés au tableau 2 met en évidence

les caractéristiques principales de cette étape préliminaire du transit.

La période d'alimentation maximale pour 1l'ensemble des taxons
est toujours trés longue et s'étend sur prés des 2/3 de la journée ou plus.
Les dates limites de cette période sont caractéristiques de 1'époque consi-
dérée et peuvent &tre reliées a différents facteurs du milieu. Ces facteurs
agissent en interdisant la remontée en surface des vers de terre ; c'est

pourquoi il est plus(éclairaaz\de comparer la durée de la période, complé-

mentaire, pendant laquelle les animaux ne se nourrissent pas.




Expérience Stade-taxon Début Fin Durée
tous taxons

a réunis 10 h 4 h 18 heures
1200 15 h 30 2 h 10,5 heures

b 1160 18 h 30 6 h 30 12 heures
3290 17 h 6 h 30 13,5 heures
1200 13 h 30 4 h 30 15 heures

d 1160 13 h 30 7 h 30 18 heures
3290 15 h 4 h 40 13,5 heures

Tableau 2 - Caractéristiques de la durée d'alimentation
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En comparant le schéma ci-dessus avec les courbes de températurecs
atmosphérigue (Fig. 1), on remargue qué le facteur déterminant pour 1'expé-
rience de décembre est la température exférieure, les animaux évitant de sortir
pendant la période ol la température est au-dessous de 0°. Ceci confirme les
observations faites par Bouché (communication personnelle) sur la sensibilité
des animaux aux cristaux de glace. Il semble, qu'a cette période, les animaux
soient susceptibles de s'alimenter pendant toute la journée (24 h) sans &tre
sensibles & la lumiére ; on trouve en efiet des animaux ayant X1 dans le gésier

dés 10 h, lorsque la température remente au-dessus de 0°,

Lors des expériences de mars et octobre, la période pendant lacguelle
les animaux ne se nourrissent pas est centrée sur la méme date (10h30). Ici la
température n'est pas un facteur limitant. Cette période semble plus courte en
moyenne & l'automme qu'au printemps, alors que l'activité, révélée par le ren-
dement de la méthode au formol, est la méme aux deux périodes : 54 animaux
pesant 70 g/m2 & 18 h & 1'automne contre 53 animaux pesant 63 g/m2 & la méme

heure au printemps (la biomasse de vers de terre étant répartie de fagon homo-

.géne sur la praire : Bouché, communication personnelle). La différence est nette

pour les adultes (1160 et 1200) alors que le comportement des immatures ne sem-
ble pas varier. On est tenté d'accorder une signification & cette différence
compte tenu du nombre d'animaux étudiés. Mais, par ailleurs, la répétition

dans l'espace en automne et la répétition dans le temps au mois de mars montrent
que la variabilité est grande d'une répétition & l'autre. Au regard de cette
variabilité, seule la différence entre les dates du début de l'alimentation

(en moyenne 17 h au mois de mars et 14 h & 1'automne) peut Btre considérée

comme significative.

Les vers de terre, en particulier les anéciques, sont connus pour
8tre lucifuges. Cette caractéristique peut expliquer la date extréme (vers le
lever du jour) de la fin de l'alimentation au mois de mars et 1'heure un peu
plus tardive au mois d'octobre pour le taxon 1160, période ol le temps était

trés nuageux alors qu'au mois de mars le ciel était tout & fait dégagé . Ces

'( 2z ’ . L3 Y . . ~ . . ’
;' différences seraient seulement liées & la variation de 1l'heure ol l'intensité

Ces luminosités n'ont malheureusement été mesurées que pour l'expérience d'oc-
tobre ol la lumiére & la 11eme date (7h30) est de 1400 lux ; la premiére in-
tensité lumineuse mesurable apparalt & la date précédente seulement. La simul-
tanéité du lever du jour et de la fin de l'alimentation est un argument en

faveur du rfle joué par la lumiére.
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Mais la lucifugie ne peut expliguer la date de la reprise d'ali-
mentation puisqu'd 17 heures, ou & plus forte raison & 14 heures, le seuil
gui régit la fin de 1l'alimentation ne peut 8tre encore atteint. De méme, en

hiver, par temps couvert, la luminosité dans la journée est plus importante

qu'en automne, au lever du jour.

I1 y a donc un phénomeéne supplémentaire qui permet aw vers de
terre de s'alimenter pendant la Jjournée. La présence d'une matiére organique
abondante peut jouer un rSle important ; s'il leur suffisait d'ingérer les
fragments "par dessous", les animaux n'auraient pas, alors, & s'exposer di-

rectement a la lumiére,

D'autre part, la lumiére n'étant pas"toxique'en elle-m€me pour
les lombriciens, mais seulement corollaire, entre autres,de 1l'activité préda-
trice des oiseaux, il se peut que ce prédatisme soit caractérisé par un
cycle circadien qui explique une partie de cette alimentation diurne des

lombriciens.

Les facteurs écologiques qui régissent la prise de nourriture ne
sont donc pas indépendants et la détermination des limitcs de la période d'a-

limentation n'est ras monofactorielle.

La température varie dans le sens inverse de l'intensité lumineuse
et les lois du prédatisme aviaire sont trés certainement régies a la fois

par la température et la lumiére.

L'influence de tel ou tel facteur ne peut donc pas 8tre étudiée
séparément par une approche aussi globale ; mais 1l'accumulation, au fur et &
mesure de 1l'interprétation, d'éléments Caractéristiques de chague épcque
permet de décrire 1l'état du milieu pour chacune d'elles ; la réponse des vers
de terre a ces conditions d'environnement étant significative du r8le que

Jjouent simultanément l'ensemble de ces facteurs.

Cette étude descriptive, si elle fournit des éléments de compreé-
hension des conditions de variation des phénoménes, ne permet pas de guantifier
cette variation. En particulier, il n'est pas slr que le pourcentage d'animaux
s'alimentant soit constant au cours de la période d'alimentation ; & cet égard,
on doit remarquer que le nombre d'animaux ingérant du son en début d'expérience

est en général supérieur & celui rencontré au moment de la reprise d'alimen-




étaient en train de s'alimenter. Il faudra t?ﬂifNEETEE? de cette distorsion

et 1'estimer lors de la modélisation. -

3.3.2 - Durée du transit

Dans ce-qui va suivre, compte tenu du mode d'acquisition des
données et du type d'analyse statistique effectude, fout ce qui est dit sur
le transit est applicable aux populations de chaque stade-taxon et non aux

individus.

Par ailleurs, 1l'analyse des correspondances ne donne pas en
elle-méme un résultat mais est utilisée pour faciliter 1l'interprétation du
nuage de points. Les caractéristiques du transit mises en évidence dans
1'analyse qui suit sont cependant quelquefois déterminées par le raisonne-

ment direct sur le nuage de points.

L'étude simultanée des courbes et des nuages fait apparaitre

deux phénoménes principaux :

. la différence entre époques est illustrée essentiellement par

la variation de la date & laguelle la courbe passe & O ;

. 11 n'y a pas de différences marquées entre stades et entre taxons.

3.3.2.1 - b5ignification du 0 du premier axe factoriel

Par définition, la valeur 0 sur le premier axe factoriel est
attribuée & la date qui est barycentre de 1'ensemble des dates. Compte tenu
des propriétés de l'analyse des correspondance qui place le nuage des classes
au barycentre du nuage des individus, cette valeur 0 représerte en fait le
point moyen de 1l'ensemble des données en respectant la pondération fonction-

nelle établie par l'analyse des classes.

Parmi l'ensemble des dates pbur»lesquelles le premier facteur
est nul, il en est toujours une au moins, pour chague taxon & chaque époque,
ot la valeur nulle est due au'fait.que toutes les classes sont pourvues(tab.3)
Cette date est donc le moment de variabilité maximale de la population et
d'équilibre entre classes. Le point central du nuage est donc défini par la

classe de valeur 0 (barycentre des classes = 0,60) et la date de valeur O.




Expérience Stade-taxon Date dg gaséage i EFfeigizlgizisqes
. tous taxons 7h 0/0/2/1/3/3/0/0/0/0/
réunis 11 h 30 » 1/0/0/0/2/2/2/3/1/0/

1200 23 h 0/0/2/3/3}4/2/0/1/2/

0 h 30 0/1/1/1/1/2/2/0/0/2/

1160 3h 30 1/2/1/1/1/1/3/1/3/5/

b , 8 h 0o/1/o/0/o/0/0/0/3/0/
23 h 0/0/2/5/3/3/3/0/0/3/

3290 0h 30 1/0/3/5/5/8/3/ 1/ 1/ 3/
2 h ' 1/3/3/1/a’2/5/8/2/5/

200 1) 4 h 30 1/0/1/3/9/7/5/é/1/0/

2) 6h o/2/a/o/a/s/6/4/2/0/

1160 1) 6nh 1/1/0/1/0/4a/2/3/2/0/

2) 4h a0 1/0/1/0/1/2/4/1/0/0/

d

1) 4h30 o/o0/1/0/1/s/0/o/0/o/

3290 3 h 1/0/0/3/6/6/5/3/1/0/

| 2) {4 h 30 o/o0/2/1/4/3/6/1/0/0/

6 h o/o/1/0/2/1/0/1/1/0/

Tableau 3 - Effectifs des différentes classes aux dates

ol la courbe passe & O,
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Ce point représente 1l'état de demi-transit pour la population d'un stade-
taxon & une époque. Partant de cette considération, on peut évaluer la durée

moyenne de transit aux différentes époques.

3.3.2.2 - Evaluation de la durée moyenne du transit

Cette durée moyenne est établie en multipliant par deux la durée
separant la premiére date ol l'on a trouvé des animaux ayant ingéré du son
et la date de passage & 0O de la courbe, ceci pour un méme taxon. Les dates
limites de cette durée sont détermindes par l'examen de la courbe. Dans le
cas ol cette détermination est ambigu® (plusieurs dates possible),on a
recourt au nuage de points pour interpréter la courbe. Ainsi, dans les ex—
périences du mois d'octobre, la date de départ choisie est la plus proche
de 1l'heure d'épandage ; elle indique en effet cue certains animaux ont pu
commencer a s'alimenter dés ce moment. De méme, dans le cas de l'expérience a,
le passage a 0 sur le éraphique se fait & une date ol la valeur 0 est due
en partie & la reprise de l'alimentation. Il s'agit donc d'un mélange de
deux groupes d'animaux, ceux qui ont commencé la veille et qui terminent
leur transit et ceux qui s'alimentent de nouveau.C'est donc une date anté-
rieure qui a été choisie et qui présente le meilleur caractére d'homogénéité
des classes, Dans certains cas, l'état moyen pour un taxon s'établit: sur 2
ou 3 dates ; la date intermédiaire a alors été choisie (cas des stades-taxons
1160 et 3290 lors de 1'expérience b). Enfin, pour 1l'expérience d, ot il y a
une répétition, c'est la date la plus représentative,parmi celles pour les-

guelles le premier facteur est nul, qui a été retenue.

Les résultats présentés au tableau 4 mettent en évidence 1'aug-
mentation de la durée moyenne du transit de mars & décembre. L'examen des
ccurbes permet de conclure aux mémes résultats. En effet, au mois de mars,
la population atteint trés rapidement le point moyen puis se stabilise une
ou deux dates plus loin, jusgu'a la reprise. Les raisons de cette stabili-
sation sont identiques a celles évoquées lors de 1l'interprétation de 1'aug-
mentation du nombre d'individus dans les classes de 0,6 & 1. Lors de l'ex-
périence du mois d'octobre, le temps mis pour atteindre le point moyen est
plus long ; le plateau apparait peu,en particulier du fait de 1l'interven-
tion des animaux qui recommencent & s'alimenter. Ceci est encore plus mani-

feste au mois de décembre ol la reprise de l'alimentation a lieu & la méme

date que celle pour laguelle la population atteint le point moyen.
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Expérience Stade-taxon Début D?te du . Dureée
demi transit
a toug t?xons : 19 h 7 h 24 heures
réunis
1200 17 h 0 h 30 15 heures
entre 0 h 30
b 1160 18 h 30 et 5 h 30 15 heures
) entre 23 h
3290 18 h 30 et 3 h 30 12 heures
1200 18 h 4 h 30 21 heures
d 1160 18 h 4 h 30 21 heures
3290 8 h 4 h 30 21 heures
" Tableau 4 — Caractéristiques czt durée moyenne du

transit du premier grain de son ingéreé.



. propre a chaque époque. En effet, la litiére a presque complétement. disparu

au mois de mars et les animaux ingérent, pour s'alimepter, ce qu'il en

reste et la couche superficielle du sol (0 & 2 cm) trés riche en matiére
organique (la litiére a été introduite dans cet horizon & la fois par les
vers de terre épigés, le dép8t de turricules en surface et par le tassement di
au bétail qui plture la prairie. Afin de trouver 1'énergie nécessaire &
leurs besoins, ces vers de terre doivent brasser une quantité plus importante
de matériaux. Par ailleurs, leur métanolisme, fortement dépendant de la tem-
pérature (Satchel], 1967), qui est en hausse au mois de mars par rapport aux
autres époques, cst plus élevé. La durée de transit plus courte est donc une

[N

adaptation & l'augmentation des besoins et & la pénurie.

En hiver, par contre, compte tenu principalement de la tempéra-
ture basse, les animaux ont un régime de vie ralenti et disposent encore
d'un stock important de matiére organique libre en surface ; 1l& encore la
durée de transit est adaptée & la situation. A l'automne enfin, le stock
alimentaire et la température permettent une durée de transit qui apparalt

comme celle d'une situation moyenne.

3.3.2.3 - Comparaison entre stades et entre taxons

Ni les courbes, ni les nuages de points ne font apparaitre de
différences au niveau des taxons pour une méme époque (fig. 34 et 35). La
différence entre stades (adultes/immatures) que le tableau 4 semble indigquer
ne peut &tre retenue comme significative compte tenu du caractére approximatif
de 1l'estimation et de la grande variabilité des données. Cette similitude
de la durée du transit entre stades et entre taxons. conservée entre les
épogues, est intéressante en elle-méme car elle montre que si le mécanisme
du transit est conditionné par certains facteurs écologiques, il l'est de
la m8me maniére pour tous les animaux. Il s'agit donc d'un caractére propre
& la catégorie écologique.a laguelle appartiennent tous ces vers de terre : les
anéciques. Ceci confirme l'unité fonctionnelle de ce groupe et justifie ce

mode de classement.

Ce résultat est confirmé par ailleurs puisque 1l'on sait gue

les géophages endogés (Allolobophora icterica par exemple) ont une durée de

transit beaucoup plus courte, le tube digestif de ces animaux se renouvelant
environ 6 fois par jour (Fernandez, 1974). En effet, le sol brassé par les

animaux de cette catégorie est moins riche en matiére organique et pour
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Cette augmentation de la durée du transit doit €tre mise en
relation avec les conditions climatiques et 1'état du substrat.alimentaire
propre a chague époque. En effet, la litiére a presque complétement.disparu
au mois de mars et les animaux ingérent, pour s'alimenter, ce qu'il en
reste et la couche superficielle du sol (0 & 2 cm) trés riche en matiéere
organique (la litiére a été introduite dans cet horizon & la fois par les
vers de terre épigés, le dépdt de turricules en surface et par le tassement dd
au bétail qui p&ture la prairie. Afin de trouver 1'énergie nécessaire &
leurs besoins, ces vers de terre doivent brasser une quantité plus importante
de matériaux. Par ailleurs, leur métabolisme, fortement dépendant de la tem-
pérature (Satchell, 1967), quli est en hausse au mois de mars par rapport aux
autres époques, cst plus élevé. La durée de transit plus courte est donc une

adaptation & 1l'augmentation des besoins et & la pénurie.

En hiver, par con*re, compte tenu principalement de la tempéra-
ture basse, les animaux ont un régime de vie ralenti et disposent encore
d'un stock important de matiére organique libre en surface ; 1la encore la
durée de transit est adaptée a la situation. A l'automne enfin, le stock
alimentaire et la température permettent une durée de transit qui apparait

comme celle d'une situation moyenne,.

3.3.2.3 - Comparaison entre stades et entre taxons

Ni les courbes, ni les nuages de points ne font apparaitre de
différences au niveau des taxons pour une méme époque (fig. 34 et 35). La
différence entre stades (adultes/immatures) que le tableau 4 semble indiquer
ne peut &tre retenue comme significative compte tenu du caractére approximatif
de l'estimation et de la grande variabilité des données. Cette similitude
de la durée du transit entre stades et entre taxons. conservée entre les
époques, est intéressante en elle-m8me car elle montre que si le mécanisme
du transit est conditionné par certains facteurs écologiques, il 1l'est de
la méme maniére pour tous les animaux. Il s'agit donc d'un caractére propre
a la catégorie écologique.a laquelle appartiennent tous ces vers de terre : les
anéciques. Ceci confirme l'unité fonctionnelle de ce groupe et justifie ce

mode de classement.

Ce résultat est confirmé par ailleurs puisque l'on sait que

les géophages endoges (Allolobophora icterica par exemple) ont une durée de

transit beaucoup plus courte, le tube digestif de ces animaux se renouvelant
environ 6 fois par jour (Fernandez, 1974). En effet, le sol brassé par les

animaux de cette catégorie est moins riche en matiére organique et pour



Légende des figures 34 et 35

Comparaison de la variation de la valeur du
premier axe factoriel en fonction du: temps

pour les trois taxons :

1200

|

D A 1160

’——————‘ H 3290

Les courbes représentées a la figure 35 sont

les graphes moyens des répétitions 1 et 2.
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trouver 1'énergie nécessaire & leurs bespins, il leur faut une quantité de

terre plus importante. Cette situation.est particuliérement bien illustrée

par le cas de Millsonia anomala, ver de terre strictement géophage vivant

dans des sols pauvres en matiére organique en CSte d'Ivoire et qui, pour
couvrir ses bespins, ingére de 500 & 1000 T de terre (en poids sec, par

hectare et par an).

Les besoins énergétigques des animaux d'une m8me catégorie ali-
mentaire ne sont pourtant pas identiques pour tous ; en particulier, les
immatures ayant une croissance plus rapide et un métaholisme plus élevé
ont des besoins plus importants que les adultes (Michon, 1954). La simili-
tude de la durée de transit pour tous les stades peut donc sembler contra-
dictoire. Les différences observées au tableau 4, qui n'ont pas été retenues,
pourraient donc avoir une signification. Mais on sait par ailleurs que ie
contenu du gésier des immatures est en regle général plus riche en matiére
organique que celui des adultes (Bouché et Kretzschmar, 1974). Cette richesse
en matiére organique de l'ingestat pourrait couvrir la demande plus impor-
tante en énergie des jeunes animaux. La modélisation du phénoméne du transit,
estimant quantitativement les différences, et la recherche des variations
et des caractéristiques de l'endentére permettront de répondre & ces gues-

tions.

Par ailleurs, la différence fonctionnelle,qui doit nécessairement
exister entre les adultes 1160 et 1200 afin d'expliguer leur cohabitation
& des niveaux de populations équivalents (Bouché, 1972), ne s'explique pas
par la durée de transit. Dans ce cas aussi, l'étude qualitative de 1l'ingestat
permettra de déceler les aptitudes propres a chaque taxon. Cette différence
apparait déja lorsque l'on compare les pourcentages d'animaux s'alimentant
en surface (fig. 3 & 11). En effet, on trouve toujours moins d'adultes pour
le taxon 1160 . Au mois d'octobre, a 1l'effet de la "dilution" du son dans
la litiere s'ajoute une diminution due vraisemblablement au fait que les
premiers sont en train de creuser leurs galeries, détruites pendant 1'été,
alors gque les seconds, présentant le niéme pourcentage qu'en mars, l'ont

déja fait ou le feront plus tard. Au mois de décembre, seul le stade 1200

est vraiment actif.

Les différences entre stades (niveau métabolique) et les diffé-
rences entre taxons (position fonctionnelle SDéCiFique) ne sont donc pas

expliquées par la durée du transit. Cette aptitude, identique pour 1l'ensemble
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tionnel caractérisé par. certains traits communs ;. cet ensemble s'adaptant

globalement aux variations des conditions du milieu.

3.4 - Analyse de la variabilité propre & chague individu : stade-

taxon x date x expérience

Les propriétés de 1l'analyse des correspondances font apparaftre
une liaison entre le premier et le deuxiéme axes factoriels lorsque les
individus se répartissent en fonction d'un facteur écologique (critére de
l'analyse), chague individu étant affecté d'une variabilité spécifique.
Graphiguement, cette liaison apparalt sous la forme d'un nuage d'allure
parabolique plus ou moins prononcée suivant la variabilité des individus.
Cette liaison est utile pour l'interprétation car elle permet de comparer
la variabilité des individus entre eux gréce & leur position respective par

rapport a la courbe.

En effet, plus un individu se trouve & 1'extérieur de cette
courbe, plus il est caractérisé par une distribution étroite (o petit). Les
individus & distribution large (o grand) sont placés & l'intérieur de la
courbe ; et, parmi ceux-ci, les individus & distribution bi-modale se situent

entre les positions caractéristiques de chacun des modes.

La représentation graphique de la distribution des points sur

le plan défini par les deux premiers facteurs est donnée & la figure 36.

L'allure parabolique du nuage, assez nettement marquée, montre
que les individus se répartissent bien en fonction du critére de 1l'analyse
(classe pour X1/Y) ; c'est-a-dire que les individus, en dépit d'une variabilité
interne non négligeable,et différente des uns aux autres (illustrée par 1'é-
paisseur du nuage) sont caractérisés par la position moyenne spécifique du
premier grain de son ingéré ; ceci n'excluant pas des positions identigues

pour certains.

Mais le caractére le plus intéressant réside dans la distribution
particuliére des individus d'une époque par rapport & ceux d'une autre épogue.

6i 1'on divise le plan en quatre parties délimitées par la courbe joignant
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des animaux d'une catégorie écologicue, est régie seulement par les facteurs
du milieu : température et disponibilité du substrat alimentéire. La compé-
tition et 1'évolution des stades et des taxons ont créé un ensemble fonc-
tionnel caractérisé par. certains traits communs ; cet ensemble s'adaptant

globalement aux variations des conditions du milieu.

3.4 - Analyse de la variabilité propre & chague individu : stade-

taxon x date x expérience

Les propriétés de l'analyse des correspondances font apparaltre
une liaison entre le premier et le deuxiéme axes factoriels lorsque les
individus se répartissent en fonction d'un facteur écologique (critére de
1l'analyse), chague individu étant affecté d'une variabilité spécifique.
Graphiguement, cette liaison apparalt sous la forme d'un nuage d'allure
parabolique plus ou moins prononcée suivant la variabilité des individus.
Cette liaison est utile pour l'interprétation car elle permet de comparer
la variabilité des individus entre eux gréce a leur position respective par

rapport & la courbe.

En effet, plus un individu se trouve & 1l'extérieur de cette
courbe, plus il est caractérisé par une distribution étroite (o petit). Les
individus & distribution large (o grand) sont placés & l'intérieur de la
courbe ; et, parmi ceux-ci, les individus & distribution bi-modale se situent

entre les positions caractéristiques de chacun des modes.

La représentation graphique de la distribution des points sur

le plan défini par les deux premiers facteurs est donnée & la figure 36.

L'allure parabolique du nuage, assez nettement marquée, montre
que les individus se répartissent bien en fonction du critére de 1'analyse
(classe pour X1/Y) ; c'est-a-dire gue les individus, en dépit d'une variabilité
interne non négligeable,et différente des uns aux autres ({llustrée par 1'é-
paisseur du nuage) sont caractérisés par la position moyenne spécifique du
premier grain de son ingéré ; ceci n'excluant pas des positions identiques

pour certains.

Mais le caractere le plus intéressant réside dans la distribution
particuliére des individus d'une époque par rapport & ceux d'une autre époque.

S5i 1'on divise le plan en quatre parties délimitées par la courbe Jjoignant
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Fig. 36 - Distribution des individus sur le plan L
: 4
_ défini par les 2 premiers facteurs /'
’ ) .' ’
63 o e
« ”’
’ n
,50 o ’
4
33 4
@® .
'd
+20 ’
'11
.03
04
.85 1160 - Exp. b
72
1160 - Exp. d(1 et 2)
52 :
A ° 1200 - Exp. b
® |
1200 - Exp. d (1 et 2)
.38 A
o4 . [ D 3290 - Exp. b
A
" 3290 - E d(1 et 2)
- . e
08 - a n Xp
1,99 ® O & ‘ .
. ® @® Tous taxons réunis
.90 Eu Exp. a
° *
* Classes
D B
. ® a °
.64 o o- ®
A
°
°
. [ ]
38 ) 2 * wm - 1
® o
1,21 A
@ 2 A
. O A Oa A 2éme axe
1,04 Om é &0 A
-,01 a lce o m “~,y
= o X m ,
| mO 0 A A
N 0O o A
® = o O a A
A o ¥ _o0 o
o 00 OA 4
° ® ® AO
eDe ¥ __ O O woog o &
39 n Ao TT— o %
P (O (o} A
AA.D. | o W o000 DOJG\OJ %(
Fay AD\
,57 oA %.l esr 00O Da COL s T R S S @ mm
3 n o ooa a
AR A0 A LA o .
As A
a
78 A
-0,625 =-0,369 ~-0,113 0,143 0,400 0,656 0,912 1,168 1,425 1,681

-0,881



g _ : =

les points représentatifs des‘classes et le deuxiéme axe factoriel, on peut,
en comparant simplement le nombre d'individus de chague époque rencontrée
dans chaque partie, estimer la variabilité moyenne propre & chaque époque.
Pour interpréter la position des points situés dans les angles supérieur et
inférieur droits, on a prolongé la courbe : vers le haut, dans la direction
définie par les points représentatifs des deux premiéres classes ; vers le
bas, sans tenir compte de l'artéfact signalé en 3.2, en la conduisant par

le point représentatif de la date 13 de 1l'expérience a) (dont tous les élé-
ments occupent la classe 0.95 - 1) et séparant ainsi, dans cette zone, les

N A

individus a distribution large des individus a distribution étroite.

Le dicompte présenté au tableau 5 fait remarqguor :

- 1l'ensemble des phénoménes déja décrits dans les analyses précédentes :
nombre plus important de dates pour la premiérc partie du transit en octobre
qu'en mars et accumulation ccurollaire dans la deuxieme pertie plus marquée

en mars ; identité des stades-taxons & une m8me époque ;

- la variabilité différente entre époques. La comparaison des colonnes A et B
rend compte de cette différence. En effet, alors que les individus récoltés
au mois de mars se répartissent également de part et d'autre de la courbe, un
nombre beaucoup plus important d'individus & variabilité faible est trouvé

en automne et en hiver,

Ce dernier point permet de mieux comprendre les différences entre
époques. En effet, il est admis, comme un principe général d'écologie fonc-

tionnelle, que plus la compétition intraspécifigue est grande, plus la variance

des positions fonctionnelles occupées par les individus d'une m@me espéce est
grande (Odum, 1971). Ce principe a été 4tabli par 1'étude des effets de la
compétition intraspécifique sur la distribution spatiale des animaux. Mais
1'hétérogénéité d'un milieu naturel, & 1l'échelle dc 1l'espéce considérée, est
telle que chaque "localité" occupée est en fait un lieu ol s'exprime une
fonction particuliére. La distribution spatiale est donc aussi une distribu-

tion fonctionnelle,

La pénurie d'un élément contraint les individus d'une espéce a
recourir & des comportements extrmes pour se 1'approprier, en s'éloignant
de leur optimum écologique. On peut concevoir, que cet éloignement qui peut
donc &tre a la fois spatial et fonctionnel, ne puisse &tre que fonctionnel,
ne conduisant pas nécessairement & mettre en cause des fonctions différentes

mais seulement des degrés divers de 1'efficacité d'une fonction. Ceci signifie



.. Stades- 2+ 3 14+ 4
Expérience taxons 1 2 3 4 A 5
a tou§ tgxons a 9 1 0 10 4

reunlis

1200 1 5 12 17 17 15
b 1160 6 1 15 9 . 16 15
3290 5 3 12 1" 15 16
1200 3 10 11 5 21 8
d 1160 5 13 8 3 21 8
3290 3 10 1 5 21 8

Tableau 5 — Dénombre des individus de chacun des quatre
guadrants du plan défini par les deux premiers axes fac-

toriels (fig. 36).




. Stades- 2 + 3 1+ 4
Expérience taxons 1 2 3 4 A 5
a t0u§ téxons a 9 1 0 10 4

réunis

1200 1 5 12 17 17 15
b 1160 6 1 15 9 . 6 15
3290 5 3 12 1 15 16
1200 3 10 1M 5 21 8
d 1160 S 13 8 3 21 8
3290 3 10 1 5 21 8

Tableau 5 — Dénombre des individus de chacun des guatre

guadrants du plan défini par les deux premiers axes fac-

toriels (fig. 36).




. meme espece, est a méme de leur permettre de s'approprier cet element.

Mais la pénurie d'un élément.peut aussi avoir pour consé-
guence une compétition interspécifique dont le résultat est une diminu-
tion de la variabilité spécifique pour la fonction requise, chaque espéce
gtant réduite & s'exprimer suivant son optimum pour cette fonction. On
wit donc apparaitre, & ce moment, les différences interspécifiques fonc-
tionnelles expliquant la coexistence spatiale. Or, la durée de transit
n'est pas différante d'un taxon & l'autre et la variabilité est la méme
pour les différents taxons & une méme époque. Donc s'il y a compétition entre
les taxons 1200 et 1160, la durée de transit n'est pas une fonction

par laquelle ils expriment le'ur spécificité fon~tionnelle.

lL'analyse de la variabilité met donc bien en évidence au mois
de mars la compétition intraspécifique pour tous les stades-taxons. Cette
situation n'est pas surprenante ; en effet, quand les autres conditions
du milieu (température, humidité, pH) permettent la survie des vers de
terre, le seul élément limitant la croissance d'une population est la quan-

tité de nourriture disponible et la compétition gqui en découle (Bouché, 1972).

Parallélement, en octobre et décembre, la variabilité des in-
dividus est identique ; ces époques sont caractérisées par la disponibilité

d'une abondante litiére.

Par ailleurs, la comparaison des nuages de points tend & montrer
gue l'augmentation de la variabilité se fait surtout par 1'accroissement du

nombre d'animaux & durée de transit trés courte.

La particularité de chague époque se confirme donc ; les varia-
tions de la durée de la période d'alimentation ne peuvent s'expliquer gque par
la combinaison de plusieurs facteurs (température, intensité lumineuse,
litiére, prédatisme). De méme, la durée moyenne du transit, qui est une
caractéristique de la catégorie écologique, illustre la variation simultanée
des besoins énergétigues (liée aux changements des facteurs physigues du
milieu, en particulier la température) et de la difficulté & y pourwoir
(1iée & la quantité de substrat alimentaire disponible). L'étude de la va-
riabilité,-aux différentes époques, précise l'importance de 1'abondance
de matiére organique disponible en surface qui régit la compétition intra-

spécifique.



gque la compétition intraspécifique, pour un élément du milieu, tend &
accroitre la variabilité de la fonction qui, chez les individus d'une

méme espéce, est & méme de leur permettre de s'approprier cet élément.

Mais la pénurie d'un élément.peut aussi avoir pour consé-
guence une compétition interspécifique dont le résultat est une diminu-
tion de la variabilité spécifique pour la fonction requise, chaque espéce
étant réduite a s'exprimer suivant son optimum pour cette fonction. On
wit donc apparalitre, a ce moment, les différences interspécifiques fonc-
tionnelles expliquant la coexistence spatiale. Or, la durée de transit
n'est pas différante d'un taxon & 1'autre et la variabilité =st la méme
pour les différents taxons & une méme époque. Donc s'il y a compétition entre
les taxons 1200 et 1160, la durée de transit n'est pas une fonction

par laquelle ils expriment leur spécificité forn~tionnelle.

L'analyse de la variabilité met donc bien en évidence au mois
de mars la compétition intraspécifigue pour tous les stades-taxons. Cette
situation n'est pas surprenante ; en effet, quand les autres conditions
du milieu (température, humidité, pH) permettent la survie des vers de
terre, le seul élément limitant 1la croiséance d'une population est la quan-

tité de nourriture disponible et la compétition qui en découle (Bouché, 1972).

Parallelement, en octobre et décembre, la variabilité des in-
dividus est identique ; ces épogues sont caractérisées par la disponibilité

d'une abondante 1itiére.

Par ailleurs, la comparaison des nuages de points tend & montrer
gue l'augmentation de la variabilité se fait surtout par 1l'accroissement du

s

nombre d'animaux a durée de transit trés courte.

La particularité de chaque épogque se confirme donc ; les varia-
tions de la durée de la période d'alimentation ne peuvent s'expliguer que par
la combinaison de plusieurs facteurs (température, intensité lumineuse,
litiere, prédatisme). De méme, la durée moyenne du transit, qui est une
caractéristique de la catégorie écologique, illustre la variation simultanée
des besoins énergétiques (1liée aux changements des facteurs physigues du
milieu, en particulier la température) et de la difficulté & y pourwvoir
(1iée a la gquantité de substrat alimentaire disponible). L'étude de la va-
riabilité,<éux différentes époques, précise l'importance de 1'abondance
de matiere organique disponible en surface qui régit la compétition intra-

spécifique.



En conclusion, la durée de la période d'alimentation et la
durée du transit sont caractéristiques de la catégorié écologique. En
effet, leur variation résulte de la position fonctionnelle particuliére
des anéciques. Leur'grande taille et leur grande activité pédogénétique
impliguent des besoins énergétiques importants qui né peuvent tre satis-
faits que par la consommation (ingestion'+ assimilation) d'une gquantiteé
importante de matiére organique morte (animaux saprophages) disponible

seulement en surface (litiére).

Les conditions climatiques particuliéres de la surface du sol
et le stock limité de nourriture (production annuelle de nécromasse vége—
tale & peu prés constante dans une prairie permanente équilibrée) sont
donc les facteurs dominants des variations de 1'ingestion et du transit

de la matiére organique figurée.

3.5 - Ihfluence du poids et de la longueur des animaux sur la durée

du transit

-~

. [\
Les classes de poids ou de longueur ont été déterminées afin de

maximiser le nombre moyen des éléments de chacune d'elles et d'y trouver

des représentants de tous les stades-taxons. Les trois classes de poids sont
les suivantes : moins de 1400 mg (P1), de 1400 mg & 2000 mg (Pz) et plus de
2000 mg (PB) ; les trois classes de longueur sont : moins de 110 mm (L1),

de 110 & 135 mm (L2) et plus de 135 mm (LS)'

Pour estimer 1'influence de la longueur ou du poids sur 1Q&EE£EEL
du transit, on a remplacé, dans 1l'analyse précédente, les taxons par les
classes de poids ou de longueur et établi les courbes représentant 1'évo-
lution de la valeur du premier axe factoriel pour cnague individu : "classes
de poids (ou de longueur ) x date x épogue" en fonction du temps (fig. 37

et 38).

A chague epoque, il n'a pas été trouvé de différence significa-

tive entre les classes de poi&é ou de longueur et la forte corrélation
Ir = 0,8 en moyenne pour tous les taxons) expligue la similitude entre les
différentes classes de poids P1, P2, F’3 et de longueur L1, L2, L3 respec—

tivement.

La comparaison des courbes établies d'une part pour les poids
et les longueurs et d'autre part pour les stades-taxons montre que les
classes P1 et L1 sont en fait presque strictement représentatives du taxon

390. En effet, la moyenne et 1l'écart-type du poids et de la longueur de



Légende des figures 37 et 38

Variation de la valeur du premier axe factoriel en
foncticih du tempc pour les classes de poids ou de

longueur :

Seules les courbes de l'expérience b sont données.
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1160 et 1200 sont assez voisins : 1884 mg ¥ 509 et 1918 mg ¥ 598 ; 126 mm

¥ 1 et 25 mm ¥ 24, et les classes P2 ou L2, P:3 ou ﬂa ne recouvrent pas

les divisions entre taxons.

De 1'étude de ces courbes (dont seules celles du mois de mars

sont représentées), on peut conclure & 1a"§imi1itude de la durée du trans%t,
& une méme épogue et pour toutes les clésseswdé longueur et de poids. Cééiiﬂ
implique gue le volume de spl brassé par un ver de terre est srictement
proportionnel & <on poids (ou & sa longueur) puisque, quelie que soit sa taille,
le contenu du tube digestif est renouvelé dans le méme temps. En raison de

/— la grande variabilité de la densité de l'endentfre liée aux variations du

| rapport matiére organigue sur matiére minérale, on remarcgue gue ce qui est

.

] applicable au wolume ne l'est pas au poids de terre brasséet(Kretzschmar,

sous presse).

Le volume de scl remué est un élément fondamental du r8le fonc-
tionnel des vers de terre ; il est directement impliqué dans le maintien de
la macroporosité du sol dont dépendent 1'aération;;1e drainage et l'activiteé
microbienne. Ainsi les animaux les plus gros remuent le volume de terre le

_—plus important et ont donc un r8le fonctionnel prépondérant. La similitude
de la durée du transit pour tous les animaux de la catégorie écologique des
] anéciques, dans la prairie de Citeaux, permet de retenir pour la modélisation
| du r6le fonctionnel de cette catégorie l'hypothése selon laquelle le volume
brassé et les phénoménes pédogénétiques et microbioclogigues qui en résultent

sont proportionnels au poids des vers de. terre en activité.

Ce fait est important puisqu'il juciifie la méthode d'extra-
! polation des résultats des études fonctionnelles effectuées sur la prairie
de Citeaux ; le principe de cette extrapolation est en effet d'exprimer
quantitativement les différents rfles joués par les vers de terre par gramme
de catégorie écologigue. Une étude rapide du niveau du peuplement d'une
parcelle, de ses variations et de 1l'importance relative de chague catégorie

permettra donc de dresser un premier bilan fonctionnel du réle des vers de

terre dans cette parcelle.



Le but de la mesure de x2 est de découvrir le moment & partir
duguel, les vers ayant terminé de se nourrir en surface, on voit apparaftre
1'élimination du dernier grain de son ingéré. L'hypothése était qu'a la
date ol l'excrétion interdirait de lire la progression du premier grain

de son, on pourrait suivre le transit en analysant la progression du dernier.

Mais, d'une part, la prise de nourriture s'étend sur une trés
longue période (CF. 3.3.1) et d'autre part le gésier ne laisse pas passer
dans l'intestin tout le son ingéré & un moment donné. Il est donc trés

difficile de montrer que le tube digestif se vide de son.

Le pourcentage d'explication du premier facteur de 1l'analyse

n'est plus que de 24 % (contre 36 % pour l'analyse précédei.te) et les valeurs

des trois facteurs suivants sont trés voisines (14,5 % ; 13 % i 12 % contre

5 % ; 11 % et 9 % respectivement). De méme, la liaison qui apparatt entre

le premier et le deuxiéme facteurs dans la premiére analyse est absente ici.
Ces faits concourent & indiquer que les classes de X2/Y ne Jjouent pas le rfle
d'un caractére periiettant une discrimination nette entre dates. Les courbes
représentant les variations de la valeur du premier facteur en fonction du

temps montrent le caractére secondaire ou aléatoire du déplacement de X2.

Dans 1l'une et l'autre des expériences b ou d (fig. 39 et 40), les

variations de la valeur du facteur sont significatives & la fois de la présence

de certains animaux (trés peu nombreux) n'ayant plus de son dans le gésier
et de la proportion relative de ceux qui en ont encore. Ainsi, lors de 1l'ex-
périence b, la courbe donne, & deux dates, l'impression qu'on enregistre le
début du transit de X2, en particulier pour le taxon 3290 ; en réalité, la
diminution du nombre d'animaux ayant le.dernier grain de son dans le gésier
— diminution 1iée au faible nombre d'animaux récoltés a cette date - donne
seulement plus d'importance aux rares animaux qui n'ont plus de son dans le
gésier.

Dans l'expérience du mois d'octobre, le caractére aléatoire de
la valeur du premier facteur est manifestement plus marqué gu'en mars en
raison de la "dilution" du son dans la litiére ; celle-ci, en effet entraine
la possibilité d'un intervalle plus grand entre les grains de son et 1l'inges-
tion intermittante de ceux-ci. Il est donc plus fréguent de trouver des

animaux n'ayant pas de son dans le gésier mais qul en ont plus loin dans le

tube digestif.



Légende des figures 39 et 40

Transit du dernier grain de sorn ingéré (XZ/Y)' Variation
de la valeur du premier axe Factoriel en fonction du

temps pour les 3 stades—taxons :

B — @ ¢ 1200

A—em A 160 ‘

‘h______‘,: 390

Les courbes représentées & la figure 40 sont les graphes

moyens des répétitions 1 et 2.
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. organique dans l'intestin. La durée du stockage est au moins égaTe, ou su-
périeure, & l'intervalle de temps séparant deux périodes d'alimentation

puisque 1l'on ne vwoit pas le début du transit de X2.

Le gésier est caractérisé par un épaissiséement trés important
de fibres musculaires circulaires et a une fonction évidente de broyage.
La rétention des élémenis organigues & ce niveau et la présence simultanée,
souvent constatée, de grains de sable assez volumineux peuvent indiquer que
la matiére organique est, dans une premiére étape, dilacérée par les vers
de terre, Van Gansen (1962) suggére gue le stonkage se fait dans le jabot
(trés extensible) et le broyage dans le gésier. Une étude de la taille des
gléments organiques prélevés séparément dans le jabot, le gésier et 1'in-

testin antérieur permettra de conclure sur ce point.

IV - Conclusions et développements futurs

Je me suis efforcé, au cours de cette étude, de dégager la signification
des différences révélées par la comparaison des nuages de points, des courbes

issu=zs de l'analyse des correspondances ou des estimations de la durée moyenne.

Je n'ai pas insisté sur la valeur absolue de la durée du transit, ni
discuté et exploité directement cette valeur. Il s'agit 1la d'une conséquence

directe des limites d'une analyse descriptive.

En effet, 1'évaluation gquantitative de la durée du transit n'est pas

possible sans une formalisation des différentes étapes du phénoméne. Il est,

en particulier, inutile de wouloir préciser une estimation qualitative (Celle
donnée dans cette étude) en 1'absence d'une étude statistique précise de la
variabilité des mesures. Or, je ne dispose, pour l'instant, que des différences
de cette variabilité entre époques. De méme, le rythme du transit est seulement
évoque loré de 1'étude de la durée de la période d'alimentation ; mais il est
impossible de poursuivre sans la discrimination, gréce & la modélisation, des
raisons de 1'augmentation des effectifs vers la fin du transit. Ce travail est
donc une étape préliminaire et l'analyse descriptive, gqui ne nécessite aucune
hypothése de départ, permet de saisir les causes des variations sans a priori

et d'établir sur des bases cbjectivesles choix initiaux de la modélisation.
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La période d'alimentation et la durée du transit sont des caractéris-
tigues communes & la catégorie écologique des anéciques. Elles varient en
fonction des saisons, illustrant une adaptation des animaux appartenant &
cette catégorie. Si le mécanisme de 1l'adaptation & la pénurie de nourri--
ture est clairement mis en évidence (diminution de la durée de transit
et augmentation de la variabilité), il n'en est pas de méme pour celui qui
régit le rythme de l'alimentation. En effet, cette étude globale ne permet
pas de discriminer l'action spécifique de la température, de la lumiére ou
d'un comportement acquis en réponse aux risques du prédatisme aviaire.

Les différentes saisons de l'année sont caractérisées par des concuitions
écologiques particulieres et une réponse spécifique du peuplement des ané-

cigues.

A 1'automne (fin du mois d'octobre), la température et 1'humidité sont
favorables a une grande activité des vers de terre qui est essentiellement
dirigée vers le creusement du réseau de galeries. Les animaux se nourrissent
depuis le début de l'aprés-midi jusqu'au lever du jour. La litiére nouvelle
est suffisante et ne crée pas, ou peu, de compétition. La durée du transit
de la matiére organique ingérée est moyenne par rapport & celle observée aux

autres saisons.

En hiver, le jour de l'expérience, la température est, en moyenne,
voisine dg_féro et au-dessous de zéro de 4 h & 10 h. Pendant cette période
de gel, léé animaux ne s'alimentent pas. Le stade-taxon 1200 gésisf@ mieux
a ces température.basses et son activité est dominante & ce moméat. Le
métabolisme, fortement dépendant de la température, est plus bas gu'a la
période précédente et la quantité de nourriture est encore importante. La

durée du transit est adéptée & cette période d'activité ralentie, dorc plus

longue qu'a l'automne.

Au printemps, le caractere majeur est la convergence défavorable de
1'augmentation du métabolisme et de la diminution des ressources alimentaires.
I1 en résulte une compétition entre tous les animaux de la méme catégorie
écologique. Cette compétition induit une diminution de la durée moyenne du
transit et une augmentation de la variabilité, surtout dans le sens des
animaux & transit rapide. La période d'alimentation est sensiblement la

méme que celle du mois d'octobre.,

Enfin, au début de la période estivale (fin mai), les anéciques sont
entrés en léthargie sous l'effet de la relative dessication du sol. Il n'y a

donc plus d'activité lombricienne.



et la disponibilité du substrat alimentaire'peuvent &tre retenus comme facteurs
dominants. Le choix de ces deux facteurs constitue 1'hypothése de dipart pour

la formalisation des variations de la durée du transit.

La distribution des vers de terre en fonction du temps et de la
position du premier grain de son ingéré a révélé une coupure fonctionnelle
entre les parties antérieure et postérieure du tube digestif. Mais la dimi-
nution de la durée moycnne du transit au mois de mars, en 1'absence d'une
connaissance guantitative de la variabilité a chaque instant, ne peut pas
8tre rapprochée d'une variation de la vitesse relative dans les deux parties
du tube digestif. D'autre part, 1l'estimation de cette variabilité permettra
d'établir des comparaisons objectives entre les durées de transit et les '

périodes d'alimentation.

Afin de progresser dans la compréhension du processus de transit,
un modele mathématigue doit &tre élaboré. Pour le construire, on choisit les
hypothéces de départ parmi les causes de la variabilité qui apparaissent

dans cette étude. On peut retenir :

- la variation de la date d'ingestion du premier grain de son ; 1'étude de la
distribution des animaux sur 1'ensemble de la période d'alimentation permet

d'en établir la loi ;

- la variabilité de la durée du transit dans la population, la vitesse étant
considérée comme constante dans tout le tube digestif ; on fait 1'hypothése

d'une répartition uniforme autour de la durée moyenne ;

— la variabilité de la position du premier grain de son ingéré dans les der-
niéres classes du tube digestif, liéde au phénoméne de la défécation, pour
formuler cette hypothése, il faut s'appuyer & la fois sur la conséquence des
deux premieres hypothéses et sur le comportement des vers de terre lors de

la défécation discontinue.

Cet ensemble de lois indépendantes permet de générer un nuage de points
gu'il faut ensuite ajgéter au nuage réel en modifiant les paramétres de 6haque
loi. L'analyse descriptive a mis en évidence une rétention des éléments organigues
dans le gésier. Mais, 1l'expérimentation in situ ne permet pas d'en saisir les

caractéristiques.
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D'autre part, il n'est pas possible d'étendre les caractéristiques du
transit du premier et du dernier grains de son & 1l'ensemble des éléments
ingérés par les vers de cette catégorie, en particulier a la.fraction mi-
nérale. Le:marquage des éléments minéraux (marquage radicactif par exemple)
n'étant pas facilement utilisable au terrain, des expériences complémen—
taires ont été entreprises pour comparer les différences de transit des
éléments minéraux et des éléments organigques. Elles permettent aussi

de suivre le transit du dernier élément ingéré.

L'étude descriptive, la modélisation du transit et de ses variations
et les travaux connexes forment donc un ensemble indissociable. Ces diffé-
rentes approches permettront d'introduire, dans le modéle général des fonc-
tions des vers de terre (avec, pour l'instant, des approximations impor-
tantes), 1'élément dynamique qui animera les mesures statiques faites par

ailleurs.

Ce travail et ses prolongements ont pour principale limite, par rapport
& l'étude fonctionnelle d'un peuplement entier, de ne décrire le transit que
pour les anéciques. Mais, rappelons gue le peuplement des anéciques est do—
minant dans la prairie de Citeaux et qu'il joue le réle le plus important dans

1'évolution de 1'écosysteme-sol.
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