
JI -. ACTINOTRICHIDA : Acariens dont les poils ont un axe en actinopiline, substance biréfringente. 

4 -Système trachéen s'ouvrant par une paire de stigmates situés sur le gnathosoma ou juste  en 
arrière, ou bien ni stigmates ni trachées. Chélicères généralement fortement modifiés, souvent 
adaptés à percer. Palpes normalement libres et  fortement développés. Tibias 1 et II habituellement 
sans longue soie  dorsale flagelliforme. Jamais de ventouses anales. Corps généralement faiblement 
sclérifié. Couleur rouge ou jaune-orange prédominante chez les formes libres ; le corps est sou- 
vent sombre et les membres rouges. 

ACTINEDIDA (= PROSTIGMATA, = TROMBIDIFORMES (*) 
TARSONEMIDA (**) 

-Système trachéen s'ouvrant par des stigmates ou des pores diversement répartis sur le corps, 
ou bien absents. Chélicères en pince, rarement modifiés, sauf chez quelques formes parasites. 
Palpes  simples. Tibia et tarse généralement avec une longue soie dorsale flagelliforme. Pseudo- 
stigmates et organes pseudostigmatiques souvent présents. Expansions chitineuses internes (ou 
apodèmes) généralement associées aux coxae. Ventouses anales souvent présentes. Corps faible- 
ment ou fortement sclérifié ...................................... ........................................................... 5 

5 -Cuticule molle, à l'exception des chélicères et des pattes. Sans carapace. Sans pseudostigmates 
et organes pseudostigmatiques en massue (exception des Pediculochelidae). Tarses  avec caroncule. 
Dimorphisme sexuel souvent très marqué. Nombreux mâles  avec ventouses anales et ventouses 
de copulation sur les tarses. Pièces buccales en général découvertes. Corps de couleur blanchâtre et 
couvert de poils peu  nombreux mais souvent très longs. 

ACARDIDA (= ASTIGMATA, = SARCOPTIFORMES (***) 
- Fortement sclérifiés. A quelques exceptions près, organes pseudostigmatiques bien proéminents 

et  le plus souvent en forme de  massue.  Tarses  sans caroncule. Dimorphisme sexuel non marqué. 
Pièces buccales cachées. 

ORIBATIDA (= CRYPTOSTIGMATA (****) 

(*) Les  ACTINEDIDA (= PROSTIGMATA, = TROMBIDIFORMES) sont  très variés.  KUHNELT (1961)  cite  comme prin- 
cipales  familles  vivant dans les sols : les Labidostomidae. les Tetranychidae, les Rhaphignathidae, les ndeidae, les 
Caeculidae, les Trombidiidae et les Erythraeidae. 

COINEAU (1974)  cite les  super-familles et familles  suivantes : 
- Les  Alycina,  Acariens de  petite taille, blanchâtres, dont le corps  présente  des  traces  de  la  segmentation primitive 

(Sphaerolichidae, Nanorchestidae). 
- Les  Bdellina : Bdellidae munis de  deux palpes coudés à longs poils, Cunaxidae, Rhagidiidae, Tydeidae,  Eupodidae 

avec  le  genre Linopodes remarquable par la  longueur  exceptionnelle  de ses P 1, Penthalodidae, Penthaleidae. 
- Les Labidostomina : La&idostoinidae de couleur  jaune et à microstructure  en  nids d'abeille des  téguments. 
- Les Anystina : Anystidae, Caeculidae aux  pattes ravisseuses en  râteau (COINEAU, 1973). 
- Les Phytoptina (= Tetrapodili), minuscules phytophages  ne  possédant que  deux paires de  pattes  et responsables de 

- Les Trombidina : Trombidiidae, généralement rouges  avec un velours de poils (Rouget  des foins). 
- Les Trombidei 
- Les Hydrachnei : Hydrachnellae, Acariens  d'eau douce  dont les  larves sont parasites d'insectes. 

(**) Les  TARSONEMIDA, jadis classés dans les Prostigmata, tendent aujourd'hui à former  un  sous-ordre à part.  Ce sont 
de minuscules phytophages de  forme très particulière. Parmi  eux, les Scutacaridae sont  de  tout  petits Acariens, géné- 
ralement  ronds et  três aplatis, qui vivent dans le sol  et  sur divers  insectes, dont  notamment les fourmis. 

(***) Les  ACARIDIDA (= ASTIGMATA, = SARCOPTIFORMES)  vivent sur les matières  organiques en décomposition 
(Tyroglyphes) ou  en parasites  (Sarcoptes). 

(****) Les  ORIBATIDA (= CRYPTOSTIGMATA) constituent  souvent  la  majorité  des Acariens du sol. 

nombreuses galles Cgalle en clou  du  tilleul,  par  exemple). 

Les Oribates  Ptyctima  présentent  une  articulation  entre le protérosoma  et l'hystérosoma : le sillon  séjugal.  Les  Ori- 
bates  Aptyctima  ne  possèdent  pas  cette  articulation. 

Certains Acariens offrent  de  chaque  côté  du corps une expansion  aliforme très caractéristique (Galurnnidae, par 
exemple). 

Les Phthiracaridae peuvent se rouler  en  boule  en protégeant  leurs  appendices entre l'opisthosoma et l'aspidosoma 
qui  joue le  rôle de couvercle.  Les Belbida2 aux longues  pattes  noueuses sont aussi  faciles à reconnaître ; les petits 
Oppia sont parfois  extrêmement  nombreux  dans les humus. Les Camisiidae ont un  corps  anguleux & l'arriire. 
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GAMASIDA  (MESOSTIGMATA) 

\ \  

Rhodacaridae 

GAMASINA 

(face ventrale, 0,s mm) Pergarnasus 
(face ventrale 1,5 mm) 

UROPODINA 

(face ventrale, 0,8 mm) (face ventrale, 0,8 mm) 
Nymphe 

Eupodidae (Linopode) 
(0.4 mm/ 

Trornbidiidae 
(1,s m m )  

(0,s mm1 

dans cosse d'arachide (Sënc5gall 
/0,2 mm1 

Fig. 40 - Acariens  Gamasida et  Actinedida 
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ACTINEDIDA ACARlDlDA 

Tydeidae 
(0,2 mm) 

Phtbiracaridae 
(0,s B 1,5 mm) 

Carnisiidae 
(1 mm) 

Tyroglyphidae 
(0,5 mml 

ORlBATlDA 

Belbidae 
/0,6 mm) 

/1,2 mm) 

Ctenoglyphidae 
(0,2 mm) 

Galurnnidae 
(03 mm) 

Brachychtoniidae 
(0,3 mml 

Fig. 41 .-- Acariens Actinedida, Acaridida et Oribatida 
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BIOLOGIE 

Reproduction,  développement  et   mobili t t!  

PAULY (1952)  a observé que parmi les Orïbates, lt3sBelhz déposeni de5 spermatophores p8dicellés 
auxquels les h e l l e s   x i e m m t   m s u i t e s e f k n n d e z .   C e m d e & f é c ~ t i o n ,  c . m m & l m  Ccdktnbales, 
est amsi courant chez les Axxiem. 

La plupart des  Acariens du sol sont ovipares, quelques-uns  sont ovovivipares.  Ils ne  pondent  qu'un 
petit  nombre d'ceufs (2 à 6 )  ou parfois même UR seul. La ponte des  Acariens du sol est géndralement 
plus réduite que celle  des  Collemboles. Cependant,  chez les Trombidiformes, les  œufs sont souvent 
nombreux et assez petits. Chez  les Ixodides, parasites de vertébrés, les œufs sont très nombreux. Le  déve- 
loppement des  ceufs est long ; il dépend  de la température, et s'effectue, selon  les  espèces, en  une a six 
semaines. 

ELBADRY (1972),  étudiant  la biologie  de Pergamasus  crassipes (L.), Acarien  Gamasina prédateur, 
a constaté qu'en laboratoire la pdriode de  ponte des œufs  était la plus  longue à 15"C,  la plus  courte à 
1O"C, et se trouvait annulde -à 5°C ; c'est toutefois à 20°C que serait pondu le plus  d'œufs. Le temps 
requis pour l'éclosion  des ceufs s'accroît quand la température baisse.  Le temps pris pour  atteindre la 
maturité est chez Pergamasus  crassipes de 1 mois à 2OoC, de 1 mois et 1 semaine à 15°C et de 2 mois à 
10°C.  En  général,  le développement  post-embryonnaire des  Acariens peut exiger plusieurs mois. 

Les Acariens passent  par six stades de développement ou stases qui  sont : la prélarve, la larve, 
la prstonymphe, la deutonymphe, la tritonymphe  et l'adulte. Les  larves sont  hexapodes, les nymphes 
généralement  octopodes ; elles ont souvent des  pièces  buccales rudimentaires. Les  passages de la forme 
larvaire à la forme  nymphale et de la forme  nymphale à la forme adulte s'effectuent par  des stades de 
pupaison. Il est des Oribates  qui  conservent leurs mues sur le dos ; il s'y colle des particules terreuses 
qui les font ressembler ii de  petits agrégats doués d'une mysterieuse  mobilité (cf. Figure 41). 

Utilisyt  un marquage radioactif, BERTHET (1964) a montré  que certains Oribates  étaient 
capables de se  mouvoir de  quelques dizaines de  centimètres  par  jour. Ce déplacement journalier varie 
d'ailleurs considérablement avec  la  saison et l'humidité. De  nombreux Acariens de la litière et du sol 
peuvent creuser  des  galeries ou agrandir  celles deja existantes (KRIVOLUTSKII, 1965). 

La plupart des Oribates  prdsentent  une  génération  annuelle et de  nombreuses espèces ont effecti- 
vement  vécu un an en laboratoire. BECK (1972) a observe que les Oribates survivent dans les forêts 
inondées d'Amazonie par  adaptation  de leur cycle de  développement au rythme saisonnier de l'inondation. 

Variations  saisonni2res 

Les variations saisonnigres dependent  pour les Acariens, non  seulement des  espèces,  mais  aussi 
de la protection des sols, de leur microclimat et du cycle  des  vkgétaux présents. 

Par exemple, d'apris USHER (1971), Pergamasus lapponicus et Vekaia transisalm sont des 
esphces d'automne, Eugamasus est une espèce  d'hiver, Arctoseius magmraalis et Rhodacarus roseus sont 
des  espèces  d'été. 

En éte, les Acariens, et principalement les Oribates, supportent  mieux la sécheresse que les 
Collemboles. En hiver, les Oribates  immatures  deviennent  proportionnellement  plus  nombreux, car les 
adultes s'enfoncent dans le sol ou meurent, alors que les jeunes résistent mieux au froid que les adultes. 
USHER (1971)  a aussi  observt? que les communautés  de Mdsostigmates fluctuent  moins  durant l'année 
que les Collemboles. 
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etudiant  la distfibution des  Acariens dans des  sols forestiers anglais,  WALLWORD (1959)  a 
constaté  que  durant l'été plus de 50 % des  Acariens  se trouvaient dans la litière ; ils étaient  quatre fois 
plus nombreux  que les Collemboles  au  sein  des profds et une  majorité d'adultes existait alors parmi eux. 
En hiver, les Acariens diminuaient  dans la litière, mais, par  rapport à leur densité  d'été, doublaient dans 
l'horizon humifère ; les formes  jeunes apparaissaient  alors les plus  nombreuses. Certaines espèces 
s'enfoncent dans l'horizon humifère  quand la litière gèle,  d'autres  survivent à la fois dans la litière et 
l'horizon humifère, et il en est chez qui seules les formes adultes tendent à disparaître. 

Concernant l'influence du couvert végétal sur les populations d'Acariens,  EITMINAVICIUTE 
(1958) a trouvé  en Russie que le nombre  d'oribates est, sous  forêt,  maximum en  avril et  en  octobre et, 
sous  pâturage,  maximum  en  mai et en  septembre.  Le  couvert forestier protège  en  effet  mieux le sol  des 
derniers froids du printemps et des  premiers froids de  l'automne. Dans  les deux cas, les Oribates  sont 
plus nombreux en automne mais  plus  diversifiés  au printemps. 

Aux lhats-Unis, GASDORF et GOODNIGHT (1963) ont aussi trouvé, dans un sol sous  forêt de 
chênes et de  noyers d'Amérique, deux  pointes dans  le peuplement des  Acariens : l'une en mars-avril et 
l'autre en octobre. Les araignées y présentaient par  contre  un déclin de  printemps et d'hiver. 

REEVES (1969), dans une  station  expérimentale située près  de  New-York, a  trouvé  une acti- 
vité  maximale  des Oribates  de  juin à août,  pour  autant  que  l'humidité du  sol y  demeurât suffisante. 

ALICATA,  ARCIDIACONO,  CARUSO et MARCELLIN0 (1973) ont observé, dans le  sol  d'un 
bois de chênes verts de l'Etna, que les Oribates, aussi  bien dans le  sol que  dans la litière, avaient une 
distribution en agrégats ; la plupart des  espèces offraient un maximum de densité en hiver et  un minimum 
en été,  encore  que  pour un Oribate  donné,  ce fut l'inverse. Il semble que  dans  cette région de l'Etna, 
les variations verticales  des  Oribates soient en  étroite relation avec  l'humidité et donc la  pluviosité ; 
en période  humide, les Oribates  remontent  dans  la litière et, en  période  de grande  sécheresse,  ils s'en- 
foncent au contraire dans le  sol. Il est à rappeler que VANNIER (1973b)  a obseivé un phénomène 
inverse pour divers Microarthropodes, vraisemblablement  mycophages,  dans un sol  de  la région parisienne 
(cf. Chapitre 1, humidité  du sol). 

Nutrition 

Chez les Mdsostigmates, les Gamasina sont  principalement carnivores  se nourrissant d'insectes, 
d'autres Acariens, de  Nématodes  ou parfois d'Enchytréides. Les études de  DAELE et HEUNGENS (1974) 
ont  montré  que  chaque  fumier  ou litière possède  sa propre  communauté de  Gamasina  avec une espèce 
dominante  bien distincte. Les  Gamasina  libres dépendent  largement dans  le  sol de certaines proies 
associées à un  type  de  matière  organique  ou à des plantes hôtes. Les Uropodina,  moins  mobiles  que les 
Gamasina, ont une  nutrition  plus variée ; on en  connaît  de carnivores,  mais  aussi de détritiphages, de 

. coprophages,  de nécrophages, de  phytophages,  de  mycétophages ... Une augmentation des Uropodina 
correspond  généralement à une  plus forte activité bactérienne. 

Les Trombidiformes sont  souvent  prédateurs  de petites proies : œufs,  insectes,  Collemboles ou 
larves ; mais il en est (Tarsonemidae, Pyemotidae,  Tydeidae)  qui se nourrissent de  filaments mycéliens 
ou  sucent le mucus des bactéries et des Protozoaires. Certains  semblent capables de se nourrir de débris 
de  feuilles ou même d'aiguilles de conifères. 

Les Acaridides adultes se nourrissent surtout  de  matières végétales ou  anhales en  décomposition, 
ainsi que  de mycéliums.  Les  Acaridides apparaissent  souvent liés aux processus anaérobies  de  putréfaction 
dont i l s  peuvent parfois être les vecteurs (BACHELIER, 1970). Quand les Acaridides deviennent  abondants 
dans un sol, la fertilité de  celui-ci généralement  décroît (KARG, 1963). 

Les Qribates  macrophytophages s'attaquent presque  tous  aux débris végétaux ou aux végétaux 
inférieurs en décomposition, mais  ils ne participent pas  au  mélange direct des matières  organiques avec 

. .. - 
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les matières minérales du  sol.  Les Oribates microphytophages se nourrissent principalement de pollen, 
d’algues,  de lichens et de mycéliums, ainsi que des litières et des racines en décomposition. 

Les  algues ne seraient toutefois acceptées par les Oribates qu’en présence de microorganismes 
(bacttries et champignons), comme le prouvent les expériences de stérilisation (LITTLEWOOD, 1969). 
WOODRING et COOK (1962)  ont de même observé que les  larves  de Ceratozetes  cisalpinus (Oribate) 
ont besoin  d‘ingérer  des  moisissures dont elles utiliseraient les enzymes pour pouvoir se nourrir de débris 
végétaux. D’après  divers auteurs, dont ZINKLER (1971), les Oribates seraient aussi dépourvus de cellulase, 
d‘où pour ces  Acariens une  nutrition fongique s’effectuant plus sur les hyphes  que sur les spores. 

D’après  SCHUSTER (1956), 20 % des Oribates se nourrissent de végétaux en décomposition, 
les  bois morts  étant plus particulièrement attaqués  par les Phthiracaridae, 30 % des Oribates ingèrent des 
microorganismes et  40 % des Oribates ne sont pas spécialisés et se nourrissent aussi bien de végétaux en 
décomposition que de microorganismes. 

Selon les espsces, selon les individus et selon leur  stade de développement, les Acariens mani- 
festent des préférences et  ont  un régime plus ou moins sélectif. Steganacarus  magnus préfère ainsi le 
frêne au bouleau (MURPHY, 1957). DANIELS et  ENGELMMN.(1961)  ont fait ressortir les préférences 
spécifiques de plusieurs Acariens  vis-à-vis  de quelques champignons. WALLWORK (,195&) a  montré que 
la taille des particules pour les stades nymphaux, la structure des chélicères plus forte chez les  espèces 
xylophages, la nature  du  tube digestif, le stade de décomposition des aliments et l’humidit6  de  ces der- 
niers étaient des facteurs susceptibles d’affecter les préférences alimentaires des Acariens. Interdépendants, 
ces facteurs varient d’importance selon les  espèces et leur stade de développement. Souvent encore, les 
Acariens aux premiers stades ne demeurent pas au même endroit  que les adultes et n’ont pas  la même 
nourriture qu’eux (KUHNELT, 196 1). 

RELATIONS AVEC LES FACTEURS  ABIOTIQUES DU MILIEU 

Concernant les relations des Acariens avec l’humidité, de nombreuses espèces supportent  très 
bien les inondations temporaires du sol et, vis-à-vis  de  la  sécheresse, les Acariens s’avèrent d’autant plus 
résistants qu’ils sont plus sclérifiés ; encore que LUXTON (1975)  a  montré  que les Oribates de surface 
renferment tous peu d’eau,  mais ne poss5dent pas obligatoirement un exosquelette épais. Les  espèces 
vraiment xérophiles sont d’ailleurs relativement rares. . , .  

Dune manière gtnérale, les Oribates, aussi bien les formes immatures que les formes adultes 
fortement sclérifiées, paraissent mieux résister à la sécheresse que les Collemboles (ATALLA  HOBART, 
1964), mais  les  Acariens qui s’attaquent à la litière ne peuvent le faire, à quelques exceptions près, que 
si celle-ci est encore suffisamment humide. ATHIAS (1974)  a  cependant  montré dans une savane  de Côte 
d’Ivoire que c’était un sol  sec (PF 4,2 à 4,7) et chaud (33°C à 42°C)  qui abritait les plus fortes densités 
d’Acariens.  Une humidité des  sols supérieure à la capacité de rétention (PF 2’5) n’affectait pas les effectifs. 

RIHA (1951), en utilisant des dessiccateurs à chlorure de calcium, a classé un certain nombre 
d’Acariens en  quatre catégories, à savoir ceux  qui résistent moins de 12 heures à une  atmosphsre sèche, 
ceux  qui peuvent y résister de 12 à 24 heures, ceux  qui peuvent y résister de 1 à 3  jours, et ceux  qui 
peuvent y résister plus de 3 jours. 
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Les variations de température, comme celle d’humidité, déterminent des migrations verticales et 
des variations saisonnières  de populations. 

L’aération des  sols demeure aussi un facteur abiotique important, et si une bonne aération du 
milieu  favorise généralement les Oribates, par contre, les processus anaérobies des fermentations et des 
putréfactions entraînent  un accroissement des  Acaridides  (KARG, 1963). Inversement, la diminution 
des  Acaridides indique l’arrêt de l’évolution  d’un fumier. 

LES ACARIENS DANS LE SOL 

Densité  des  Acariens  dans  les sols 

Les  Acariens demeurent aussi bien dans les mu11 des forêts de feuillus que dans les mor des 
forêts de conifères ou dans les  sols  de bruyères, leur nombre peut varier  de 50 O00 à 500 O00 au mètre 
carré, plus de la moitié du peuplement étant généralement constituée par des Oribates. VAN DER DRIFT 
(1949) a ainsi trouvé dans une hêtraie hollandaise 265 O00 Acariens  au mètre carré, dont  85 % d’oribates. 
Par contre, ATHIAS-HENRIOT et CANCELA  DA  FONSECA (1976) donnent  pour  une hêtraie de la 
forêt de Fontainebleau, au sud de Paris, une moyenne annuelle de seulement 50 500 Microarthropodes 
au mètre carré : 17 500 Collemboles et  33 O00 Acariens, dont la moitié d‘oribates. 

D’après  EITMINAVICIUTE (1960), le nombre des Oribates dans les  sols sous conifères décroît 
dans cet ordre : sols sous pins avec strate sous-jacente de  mousses,  sols sous sapins, sols sous pins avec 
strate herbacée clairsemée ou sols sous sapins sans strate herbacée et sols sous pins avec strate de lichens. 

Dans  les  sols  de prairie et les  sols cultivés, les  Acariens (et notamment les Oribates) sont souvent 
moins nombreux que dans les  sols forestiers. Dans les  sols cultivés, les  Acariens peuvent ne pas dépasser 
20 O00 à 30 O00 au mètre carré, les  Collemboles paraissant moins affectés que les Acariens par le 
travail des  sols.  Le pâturage et le parcage diminuent la  diversité  des Oribates (ZYROMSKA-RUDZKA, 
1974). 

EITMINAVICIUTE (1968) a  montré que dans les  sols sableux hydromorphes du nord de la 
Baltique les associations dominantes d‘oribates variaient selon que la nappe phréatique était située à 
moins d‘un mètre  ou plus d’un mètre de profondeur. 

Dans  les  sols plus ou moins érodés qui recouvrent les pentes des  collines,  les Oribates, sauf 
entraînement par les boues, sont, à la différence des  vers de terre, souvent plus nombreux dans la partie 
supérieure des pentes (EITMINAVICIUTE, 1965). 

KRIVOLUTSKY (1969,  1975)  a trouvé dans les  divers  sols zonaux de Russie une  bonne concor- 
dance entre  le nombre d’0ribates et le coefficient d’environnement A  (cf. Figure 42). 

F = herbes annuelles et chute de  feuilles 
(poids sec en d m 2 )  

L = litière (poids sec en d m 2 )  
= aprécipitations (en mm) 

l F +  L 
L 

A = -  - KR 

V evaporation (en mm) 
(coefficient d‘humidité) 
R = radiation solaire (en  Kcal/m2) 
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Figure 42 - Corr6lation  entre  le  coefficient  d'environnement A 
et le  nombre  d'Oribates  dans les diffkrentes  zones 
de sols d'URSS (d'après KRIVOLUTSKY, 1969). 

En ce qui concerne les  sols  des  régions intertropicales, MALDAGUE (196 lb) a trouvé dans les  sols 
du  Zaïre  une  mésofaune souvent plus faible que dans les sols de  régions tempérées mais  active toute l'annde . 
Les Trombidiformes et les  Acaridides y  sont  très peu abondants et représentent généralement chacun  moins 
de 1 % des  Acariens. Les Mésostigmates sont  plus  abondants  en  forêt  que dans les autres  biotopes (cultures 
améliorantes, peuplements arborescents artificiels et sols plus ou moins dénudés) ; leur  pourcentage au 
sein  des  Acariens  varie cependant peu. L e s  Oribates dominent dans les biotopes  forestiers et  demeurent 
le groupe le plus important dans les autres  biotopes, bien qu'ils y soient généralement moins diversifiés ; 
ils représentent le  plus souvent entre 60 et 80 % des  Acariens. 

ATHIAS (1973) dans une savane préforestière de Côte d'Ivoire (Station écologique de Larnto) 
a trouvé un peuplement de Microarthropodes particulièrement faible comparé A .celui  habituellement 
présent dansyles milieux herbacés des  régions tempérées : 23 O00 Acariens, 2 900 Collemboles et 5 O00 
autres Microarthropodes au mètre carré en savane non  brûlée, et approximativement moitié  moins d'Aca- 
riens et de  Collemboles en savane brûlée ; les autres Microarthropodes, dont les Symphiles (Myriapodes), 
y varient peu, car étant plus édaphiques. La distribution  horizontale  de la faune  y est hétérogène  et 
calquée sur celle  des souches, de g r d é e s .  La conjonction  du  climat,  du feu de brousse et des termites, 
en agissant sur le microclimat du sol et le cycle de la matière organique, confère,  directement ou indirec- 
tement, des caractères spécifiques au peuplement  microarthropodien des sols  de  savane. ATHIAS, JOSENS 
et LAVELLE (1975a)  ont comparé d'une manière plus géaérale la  faune  du sol de  cette savane  de Lamto 
A celle  des milieux herbacés des régions tempérées. La mésofaune  y  est pauvre, particulièrement en 
Enchytréides  et, comme nous venons  de le voir, en Acariens et  en Collemboles,  mais en revanche  les 
Protoures, les Diploures (Insectes aptérygotes), les Symphiles (Myriapodes) et les Cochenilles y  sont 
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relativement abondants.  La  macrofaune y est dominée  par la biomasse  des  vers de terretjles  termites  et les 
fourmis y sont  peu  abondants, mais très diversifiés.  L’action  du feu  de brousse y est fort  importante mais 
a déjà  été analysée dans le premier chapitre. ri 

Dans  les  régions plus  tempérées  de !‘hémisphère sud, se retrouvent des  bioc$noses B structure 
voisine de celles  des  régions tempérées  de l’hémisphère nord. 

OLIVIER et RYKE (1965), RYKE et LOOTS (1967)  estiment ainsi  qu’en Afrique  du  Sud, les 
Oribates  dominent  en général  dans les sols  de forêt mais que,  par  contre, les Trombidfformes  deviennent 
prépondérants  dans les autres sols, et notamment les  sols de  steppe et de  savane, ce‘qui  concorde avec 
les résultats de  CASTkI  (1963) au  Chili.  Mesostigmates et Acaridides y seraient aussi nombreux  que  dans 
les sols  d’Europe.  Chez les Mesostigmates toutefois dominent les Rhodacaridae, et non,  comme en Europe, 
les Parasitidae, les Veigaiaidae ou les Laelaptidae. 

t 

B 

i 
Le poids des populations d’Acariens est toujours difficile B estimer, car  de Brosses différences 

existent selon  les  espèces et la proportion des adultes. On peut grossièrement estimer  qde,  dans un peuple- 
ment diversifié, 100 O00 Acariens pèsent  environ 1  g, un peu  moins  en hiver et  un peu  plus  en  été, .. 
les Oribates  pesant un peu  plus  que les autres. 

Ces 100 O00 Acariens consommeraient  environ 0,5 à 1 mg d’oxygène par m2  et  parheure à 15°C. 
Divers auteurs, et  notamment BERTHET (1963) ont cependant constaté, avec  l’aide de  respiromètres à 
ludion, que la respiration des  Acariens, et notamment celle  des Oribates, était  plus faible qu’on ne  le pen- 
sait anciennement (BORNEBUSCH, 1930). Une population  de  100 O00 Oribates  pesant  approximati- 
vement 1 B 2 g, ne  consommerait alors guère  plus de 0,2 d 0,3. mg d‘oxygène par  hebre, et les Oribates 
auraient par suite un degré de  métabolisme qui, sous  forêt, ne leur permettrait  pas d’ufdiser au  maximum 
plus  du dixième  des litières. i 

Action  des  Acariens  dans la destruction  des  débris végétaux 

Les  Acariens qui s’attaquent aux litières végétales,  c’est-à-dire essentiellement les Oribates, ingèrent 
proportionnellement  moins  de litière que les Collemboles, même en tenant  compte qu’ils sont  souvent plus 
nombreux. Il semble en effet que, d’une manière générale,  les  Collemboles aient une abtivité plus  impor- 

Les Microarthropodes (essentiellement Acariens et Collemboles), en  ingérant les débris végétaux, 
en multiplient très sensiblement les  sur‘faces et, d’après  l’examen  des déjections, il semblerait qu’en 
moyenne les Acariens réduisent  plus les débris végétaux que les Collemboles.  SCHUSTER (1956)  estime 
que  dans les excréments d‘Acariens les fragments vdgdtawr de  quelques dizaines de  micrqns sont exception- 
nels. Les excréments  de Nothrus silvestris mesurent 20 sur 12 microns (BAL, 1968, ci@ dans HARDING 
et STUTTARD,  1974)’  RUSEK (1975)  trouve qu’en moyenne les excréments des Oribates  mesurent  de 

. 30 à 50 microns,  alors que  ceux des  Collemboles mesurent  de 30 90 microns et parfois blus.ZACHARIAE 
(1962), selon  les  espèces, donne  pour les excrements  de Collemboles  des  dimensions kle l’ordre de 20 Z+ 
250 microns. DTJNGER (1956) a constaté  que  dans les excréments  du Collembole Folsomiu les particules 
végétales les plus  grandes ont environ 60 microns et, dans les,excréments du  Collembole Tomocews fla- 
vescens, approximativement 150 sur 30 microns. 

Les  Acariens ne  mélangent  pas les débris végétaux aux déments minéraux  du sol, comme le font 
la plupart des  vers  annelés,  mais l’entraînement  en  profondeur  de leurs excrhments aide dans les sols 
poreux B l’humification des horizons supérieurs. Les Phthiracaridae (Oribates) conhibuent  pour leur 
part Z+ favoriser  I’humification  des matériaux ligneux. 

, tante  que les Oribates, produisent  plus d’œufs et aient une vitesse  de  croissance plus rabide. 
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Action  des  Acariens  sur  les  caractiristiques  abiotiques  et l’e‘quilibre biologique  des sols 

Les Acariens du sol tendent, comme les Collemboles, à agrandir et à aménager localement les 
cavités naturelles du sol et donc à en  entretenir la porosit6, tout en y créant des centres de peuplement 
déterminés par la reproduction. 

etant donné la  petite taille des  Acariens et de leurs déjections, on n’a encore que très peu de 
renseignements sur les modifications chimiques qu’ils font subir à leurs aliments et, à plus forte raison, 
sur  les conséquences que ces modifications peuvent avoir sur le milieu. 

Dans un peuplement d‘Acariens, existe habituellement une dominance d’Oribates qui s’attaquent 
aux divers débris végétaux (feuilles, algues ou champignons), et se nourrissent aussi  des microorganismes 
qui y vivent.  Les autres Acariens, dont nous avons  déjh vu plus haut la diversité  de nutrition,  sont princi- 
palement carnivores, necrophages ou coprophages. 

LOOTS et R W  (1967) ont mis en évidence dans des sols d’Afrique du Sud une corrélation 
hautement significative entre  le  rapport Oribates/Trombidiformes et le pourcentage de matières organiques : 
Les Oribates dominent dans les sols riches en mati6res organiques et les Trombidiformes dans les sols 
qui en sont moins bien pourvus. 

Les relations qui  existent  entre les Acariens et les Collemboles sont  très variées et  fort complexes. 
MALDAGUE (1961b) a montré  que dans certains sols du Zaïre  le  rapport Acariens/Collemboles est en 
relation directe avec la complexité et la stabilité des écosystèmes pédologiques. En  fait, ce rapport est 
beaucoup trop grossier et il est nécessaiPe de  ne comparer entre  eux que certains groupes d’Acariens et 
de  Collemboles B écologie bien définie. Nous y reviendrons en  traitant  du rôle des Collemboles dans 
riquilibre biologique des  sols. 

Enfin, de nombreux Oribates, et notamment des Galumnidae, favorisent la transmission de 
Cestodes (Plathelminthes) aux animaux supérieurs. GRUVEL et GRABER (1970) ont ainsi étudié au 
Tchad l’écologie d’Oribates susceptibles de transmettre des Cestodes au bétail. 

Certains Acariens, en p6nétrant dans les végétaux, contribuent h y introduire des agents 
pathogènes : par exemple, dans la pourriture des  cosses  d’arachides, les Acaridides disséminent Aspergilus 
&vus (BEUTE, 1974), dans la pourriture de la bourre des cotonniers, Siteroptes reniformis Krantz 
(Tarsonemida) sert de vecteur à Nipospora oryzae (LAEMMLEN et HALL, 1973), et dans la  purriture 
des bourgeons d‘œillet, Siteroptes cerealium Kirchner est vecteur de Fusarium poae (COOPER, 1940). 

L‘action  des pesticides et des pratiques agricoles sur les Microarthropodes sera traitée avec les 
Collemboles. Les techniques d’étude des Microarthropodes feront l’objet du chapitre 10. 
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Chapitre 9 

LES COLLEMBOLES 
ET AUTRES INSECTES APTÉRYGOTES 

SYSTEMATIQUE DES  INSECTES  APTERYGOTES 

1 - L E S   C O L L E M B O L E S  

MORPHOLOGIE 

SYSTBMATIQUE 

BIOLOGIE 
Reproduction et développement 
Variations saisonnières 

Physiologie 
Nutrition 

RELATIONS AVEC LES FACTEURS  ABIOTIQUES  DU  MILIEU 
Les Collemboles et l'humidité 

Les Collemboles et la température 
Les Collemboles et  la lumière 

LES  COLLEMBOLES  DANS LE SOL 
Densité des  Collemboles dans les sols 

Action des Collemboles dans la destruction des débris végétaux 
Action des Collemboles sur  la physique et la chimie des sols 
Les Collemboles dans l'équilibre biologique des  sols I 

(Rapport Acariens/Collemboles ; Pullulements ; Indicateurs de fertilité) 



INFLUENCE DE§ PESTICIDES ET DE§  PRATIQUE§  AGRICOLE§  §UR  LE§  MICROARTHROPODES 
(ACARIENS ET COLLEMBOLES) 

2 - LE§ A U T R E S   I N S E C T E S   A P T B R Y C O T E S  

LE§ PROTOURES 

LE§ DIPLOURES- 

LE§ THYSANOURES 
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LES COLLEMBOLES 
ET AUTRES INSECTES APTÉRYGOTES 

SYSTEMATIQUE  DES  INSECTES  APTERYGOTES 

SOUS-CLASSE DES APTERYCOTES  (cf. Figure 43) 

Formes primitives  n’ayant  pas  développé  d’ailes. 
Mues sans métamorphose ou à métamorphoses  rudimentaires. 

Super-ordre  des  Entotrophes 

Pièces  buccales situées au fond d‘un  vestibule, donc  presque  entièrement cachées  dans la tête. 
- Pas  d’antennes. 8 segments abdominaux  pendant la vie larvaire, 12 à l’état adulte ;les 8 premiers B peu 
près  égaux, les suivants plus  courts  et rétractiles. Rudiments  de  pattes sur les premiers segments abdo- 
minaux.  Forme allongée, corps décoloré, téguments très minces. 

ORDRE DES  PROTOURES 

- Antennes de 2 à 6 articles ou de 5 articles avec les deux derniers densément annelés. 
Abdomen  de 6 segments  avec le plus  souvent un appareil saltatoire. 
Type primitif n’ayant encore  que  peu  de segments : 6 céphaliques, 3 thoraciques et 6 abdominaux. 

ORDRE DES  COLLEMBOLES 

- Antennes multiarticulées. Abdomen  de 12 segments  dès les premiers stades embryonnaires. 
Des cerques sur le l l e  segment abdominal  pouvant  être en forme  de  pince ou multiarticulés. 
Pas  de filament  médian ou paracerque. 

ORDRE DES  DIF’LOURES 

Super-ordre  des  Ectotrophes 

Pièces  buccales libres et visibles. 
- Antennes multiarticulées. Abdomen  de 12 segments  dès les premiers stades embryonnaires (éphorphe). 
Des cerques sur le l l e  segment abdominal, et paracerque impair  sur  le dernier segment abdominal. 
Yeux composés. 

ORDRE DES  THYSASJOURES 
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Campodea 

PROTOURE 

DIPLBURES 

THYSANOURE 

Achorutes 1 I lsotoma Orchesella i Sminthurus 

Hypogastruridae ; Jsstomidae Entomobryidae 1 Srninthuridae 
I I 

I 
1 

I I 
Psduromarphe f Entomobrysmorphe I 
\ I I 

Arthropléones 
v- I 

1 .  
I I Symphypléones 

V J 

COLLEMBOLES 

Fig. 43 - Insectes aptérygotes. 

21 4 



.. 1 - L E S  C O L L E M B O L E S  

MORPHOLOGIE 

Les quelqfies schémas qui suivent (cf. Figure 44) rksument  l’essentiel. de  la morphologie  des 
Collemboles utile à la compréhension .de leur systbmatique. 

Nous y voyons  la  morphologie d‘un Entomobryidae avec  son appareil saltatoire. La partie 
mobile de la furca  (manubrium,  dentes et  mucfonj, en se repliant, vient  s’accrocher sur la face ventrale  du 
Collembole à un bouton-pression  dit rétinacle. Tous les  Collemboles ne possèdent pas  un  appareil salta- 
toire ; les Collemboles euédaphiques l’ont  régressé ou en sont  dépourvus. 

Le tube ventral,  visible entre la deuxieme et la  troisième  pair& de p‘attes, serait pour certains en 
relation avec  le  sens de la tension superficielle ou la  connaissance de l’état hygrométrique du  milieu ; 
pour d’autres,  il serait au contraire un organe  qdhésif  ou un organe d’absorption. 

Les pattes des Collembofes*se  terminent  par  une griffe oppoge à un  appendice  empodial  dont 
le nombre d’qiles est caractérjstique. Sut le trochanter  de la  troisième patte de certains Collemboles 
existe uqe  petite brosse dite ((organe trochantérien de  la P3u. Cet  organe  utilisé  dans  la systématique 
des Entomobryomorphes est malheureusement difficile à voir. 

Les pseudocelles sont des pores bien  individualisés et à cadre  chitineux qui, sous fortes exci- 
tqtions, libèrent un liquide ; celui-ci  est  vraisemblablement  du  sang et possède  un  rble répugnatoire 
pour les autres animaux. 

Les organes postantennaires  qui existent chez certains Collemboles ont un  rôle peut-être olfactif. 
b s  organes antennaires III, c’est-à-dire situés sur  le  troisième zrticle des antennes, auraient aussi  un 
rôle olfactif. 

Le microscope électronique balayage a  été d’w grand  secours pour préciser  la morphologie très 
fine et souvent artistique de ces divers  organes  sensoriels (HALE, 1969 ; DALLAI, 1971). 

Les Collemboles  de surface ou de litière possèdent  le  plus souvent un  appareil saltatoire bien 
développé,  des pattes allongées, de longues antennes, des  ocelles, et un corps assez  gros, fortement 
pigmenté, poilu et plus ou moins couvert d’éuailles. Au contraire, les Collemboles euédaphiques ont 
un appareil saltatoire régressd ou supprimé.  Leurs pattes et leurs antennes  sont courtes, leurs  ocelles 
réduits et ils sont’dépigmentés ; par cantre, ils passèdent  généralevent des  organes  sensoriels antennaires 
et  postantennaires bien  développés. 

Les Collemboles troglomorphes vivant dans les grottes et les  caves  ne possèdent  pas non  plus 
d’ocelles et de  pigmentation, mais leurs aptennes  sont longues et leurs griffes  modifiées comme celles 
des  Collemboles hydrophiles. Les Collemboles qui vivent  dans  îes  nids  de fourmis ou de  termites  sont 
de  même  aveugles et dépigmentés;  mais i l s  offrent une  vodification de  leurs  pièces  buccales, leur furcq  et 
leurs pattes  sont’bien développées et ils possèdent des  écailles et des  soies  inusuelles  (KENNETH, 1964). 

Concernant la pigmentation des  Collemboles,  divers facteurs climatiques  dont  notammept la 
tempéiaturb  doivent aussi être en cause, puisque RAPOPORT (1969) a trouvé une corrélation positive 
entre le pourcentage de, formes sombres et la latitude, e’estrà-dire le contraire de  ce  qu’il  en est  avec 
les hoqéothermes. 

. .  

11 est intéressapt enfin de signaler  chez certains Collemboles  la  présence  de sécrétions cireuses 
qui, chez les Symphypléones  Diçyrtomidae et les  Neelidae, donnenf naissance B de longues baguettes 

! 
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Ant.;! A n t . !  Fil 

Ant.. 

Abd.5 
manubrium Ab<. 6 

dentes 

mucron- 1 
Morphologie  d'Entornobrya  pulchella .' ' 

(ri'apres HANDSCHIN] 

subcoxa 

. .  

I 

' Patte  postérieure  d'Orchesella 

(rl'aprbs B O R N E R )  

Schéma  de  I'apparejl  saltatoire  d'un Entonmbrya 

(d'apr8s DENIS 1 Pseudocelle d'Onychiurus 

X I  

A-  Plaque  oculaire et organe  postantennaire Orga'nee antennaires II I 

d'un  Hygogastrura A - de Prolsoiorna 

B -Organe  postantennaire  d'un Onychiurus 
(d'aprbs DENIS1 

B - d'Onychiurus 

Fig. 44 - Schémas sur la morphologie-des Collemboles. 
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cireuses bien localisées. Ces baguettes sont difficiles à observer car, très fragiles,  elles sont  détruites par les 
moindres perturbations mécaniques ou physiques, mais  elles peuvent rapidement se reconstituer en quel- 
ques minutes ou quelques heures selon les espèces (MASSOUD et VANNIER, 1965 ; VANNIER et 

:MASSOUD, 1967 ; JUBERTHIE et MASSOUD, 1977). (cf. Planche III). 

SY STEMATIQUE 

ORDRE  DES  COLLEMBOLES 

2 sous-ordres : 

1 - SOUS-ORDRE DES ARTHROPLEONES 

Forme allongée à segmentation nette  et bien visible. 

Section des Poduromorphes (= Poduroidea) 

Pronotum développé, sclérifications peu nettes,  tube ventral court, manubrium dépourvu de  soies 

A Tête hypognathe. Ocelles  sur le vertex. Dentes annelés vers l'extrémité. Furca dépassant le  tube 
ventrales et furca (si présente) non déplacée. 

ventral. Pas  de pseudocelles. Pas  de  papilles protectrices à l'organe antennaire III. 
PODURIDAE 

A Tête prognathe ou presque. Ocelles facultatifs sur le vertex. Dentes non annelés. Furca souvent 
réduite. 2 ou 3 verticilles  de poils sur les tibiotarses. 
O Sans pseudocelles. Avec ou sans  ocelles.  Organe antennaire III normal. Antqme IV avec massue 

apicale. 
HYPOGASTRURIDAE 

+ mandibules à plaque molaire ou sans mandibules. 
Sous-famille des Hypogastrurinae 

+ pas de plaque molaire à la mandibule ; autres pièces  buccales plus ou moins réduites par 

Sous-famille des Achorutinae (= Neanurinae) 
- dernier tergite abdominal simple Tribu  des  Pseudachorutini 
- dernier tergite abdominal bilobé Tribu des Achorutini (= Neanarini) 

rapport à celles du type hypogastrurien. 

1 

O Avec pseudocelles. Avec des  papilles protectrices, parfois réduites, sur l'organe antennaire III. 
Organe postantennaire complexe. Avec ou sans furca. 

ONYCHIURIDAE 

Note : Genre Paleotullbergia tropical sans pseudocelles et sans  papilles protectrices sur l'organe anten- 
naire III. 

Dans le travail de  STACH : 

Hypogastrurinae =. Neogastruridae 
Pseudachorutini = Brachystomellidae + Anuridae + Pseudachorutidae 
Achorutini = Bilobidae 
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Section des Entomobryomorphes (= Entomobryoidea, Mydonioidea) 

Pronotum régress6. La sclérification est géniralement plus nette que chez les Poduromorphes. 
Le tube ventral tend à s’allonger. Le manubrium a souvent des  soies ventrales et la furca,  quand elle 
existe, tend en apparence à être refoulée sous le 5e segment abdominal. Parfois, plus de 4 articles anten- 
naires. Plus de 3 verticilles de poils sur le tibiotarse. 

A Abdomen 3 > abdomen 4 
TOMOCERIDAE 

A Abdomen 3 # abdomen 4 

e BcaSles absentes . 
+ Organe postantennaire en général présent et ovale. 

Crête ventrale de la griffe simple. 
Appendice empodial à 3 ailes  au plus. 
Organe trochantirien de la P3 absent. 

ISOTOMIDAE 
+ Organe postantennaire absent. 

Cr& ventrale de la griffe généralement fendue à la base. 
Appendice empodial à 4 ailes ou du type 4 . 
Organe trochanterien à la P3. 

’ ENTOMOBRYIDAE 
+ Espèce littorale avec renforcement particulier du segment furcifère 

ACTALETIDAE 

Ecailles présentes. 
+ Organe postantennaire présent . 

ONCOPODURIDAE 
+ Organe postantennaire absent. 

ENTOMOBRYIDAE 

A Abdomen 3 < abdomen 4 

e Abdomen 4 fusionné aux 2 tergites suivants. 

e Abdomen 4 bien distinct. 
ISOTOMIDAE 

+ Antennes longues avec articles terminaux densément annelés ; article 3 > article 4. 
TOMOCERIDAE 

+ Antennes B. moins de 4 articles. 
ONCOPODUrnAE 

+ Antennes à 5 ou 6 articles. 
ENTOMOBRYIDAE 
Tribu des  Orchesellini 

+ Antennes à 4 articles simples. 
Dentes avec longues soies .écailleuses qui dépassent le mucron. 

ONCOPODUIbIDAE 
Dentes greles, souples et annelés dorsalement. 

ENTOMOBRYIDAE 
Tribu des Entomobryini 



A ces 5 familles  s’ajoutent 3 autres  familles  souvent  considérées comme des  sous-familles  des 
Entomobryidae. Ce sont : 

les  TROGLOPEDETIDAE cavernicoles 
dentes épais et  non annelés avec épines 
mucrons allongés à plusieurs dents. 

les  CYPHODERIDAE termitophiles et mynnécophiles 
dentes épais et non annelés avec écailles 
mucrons typiquement allongés à plusieurs dents et non pileux. 

les  PARONELLIDAE formes exo  tiques 
dentes non annelés et sans  écailles dorsales mais poilus 
mucrons épais ou allongés,  sauf quelques cas de réduction. 

2 - SOUS-ORDRE DES SYMPHYPLEONES 

Formes globuleuses à segments mal  individualisés, les deux derniers étant  nettement plus petits 
que les autres. 

A Thorax beaucoup plus grand que l’abdomen. Antennes courtes, insérées en avant du milieu de la 
tête. Des fossettes sensorielles caractéristiques sur le tronc. TrGs petite taille (O,§ mm). Rétinacle 
sans soie. Subcoxae longues. Humicoles et cavernicoles. 

NEELIDAE 

A Thorax  nettement plus petit  que l’abdomen. Antennes souvent longues, insérées  au-dessus du 
milieu de la tête. Pas de fossettes sensorielles du type Neelidae. 

Dernier article antennaire plus long que l’avant-dernier. 
SMINTHURIDAE 

+ Corps du rétinacle avec un appendice latéral à la base du ramus ; vésicules du  tube ventral 
à paroi  pratiquement lisse. 

Sous-famille des Sminthuridinae 
-k Corps du rétinacle sans appendice ; vésicules du tube ventral verruqueuses. 

Dernier article des antennes plus court  que l’avant-dernier ; antennes coudées entre le  2e et 3e 
article ; segment furcal avec une paire de papilles dorsales. 

Sous-famille des Smintlrurinae 

DICYRTOMIDAE 

Pour la systématique  des  Collemboles,  sont d consulter  le  livre  de GISIN (1960)   e t   une  part ie   de 
I’œuvre de   STACH  (1947  d 1963) ,  dont  la bibliographie  complète a é té  publiée  dans la Revue d’.!?cologie 
e t   de   Biologie  du sol (T. 13 ,  fuse: 2, 1 9 7 6 ,  255-2601. Un  essai de  synthèse sur la phylogénie  des  Collem- 
boles (6 été aussi publ ié   par  MASSOUD  (1976b) .  



BIOLOGIE 

Reproduction  et  dPveloppernent 

Les Collemboles offrent  un  potentiel de reproduction supérieur à celui des Acariens. 
Ils ne possèdent pas  d'organe copulateur et leurs caractères sexuels primaires sont  très limités. 

L'ouverture génitale de la femelle est transversale, alors que celle du mâle est longitudinale. Les caractères 
sexuels secondaires sont de même généralement peu accusés et  on ne connaît  que quelques espèces  de 
Collemboles présentant un dimorphisme sexuel affirmé. Ce dimorphisme sexuel ne parait pas caracté- 
ristique d'un groupe particulier et il porte le plus souvent sur une complication secondaire de la morphologie 
des  mâles. Remarquables sont, par exemple, les modifications d'antennes de certains Sinthurides, liées à 
des accrochages avec les femelles, d'un  type particulier (MASSOUD et BETSCH, 1970). 

Les Collemboles ne s'accouplent pas. Le plus souvent, les  mâles déposent des spermatophores 
pédicelles auxquels les  femelles se fécondent  en frottant le  sol de leur abdomen. Le spermatophore de 
Tonzocerus  minor haut de 265 microns est constitué d'une gouttelette de sperme de 55 microns de diamètre 
perchée en  haut  d'un fin pédicelle, le spermatophore de Dicyrtoma  minuta haut de 696 microns se termine 
par une  gouttelette de sperme de 96 microns de diamètre. Souvent les mâles guident les femelles vers les 
spermatophores ou ne pondent ceux-ci que  quand ils rencontrent  une femelle rkceptive (BETSCH-PINOT. 
1977). Chez plusieurs Sminthurides, les  mâles transportent .les femelles par les antennes et les frottent 
eux-mêmes sur les spermatophores (SCHALLER, 1953), mais chez Sphaeridia  pumilis (Sminthuride). 
le mâle  dépose directement une goutte de sperme sur le  pore génital de la femelle avant de se fixer sur ' 

son segment ano-génital à l'aide du tube ventral (BLANCQUAERT et MERTENS, 1977). 
Les Poduridae et les Onychiuridae ne produisent pas de spermatophores ; il y aurait chez eux 

transmission directe du sperme, peut-être à l'aide du tube ventral. Il en serait de mëme chez certains 
Sminthuridae (HALE, 1965a, 1965b). 

Divers  cas  de parthénogenèse ont  été aussi  observés  chez  les Collemboles, en particulier chez 
les Isotomides et notamment chez Folsomia  candida (Willem) et Folsonzia  cavicola (Cassagnau et 
Delamare Deboutteville), PETERSEN (1971) a aussi constaté des  cas  de parthénogenèse chez Tullbergia 
bausbaueri (Borner:) et Isotoma  notabilis (Schaffer). 

Les Collemboles, selon  les  espèces et la température,  pondent de 100 à 600 œufs au cours de 
leur vie qui dure souvent moins d'un an. NIIJIMA (1973) a observé qu'une femelle de Sinella  curviseta 
a  pondu 580 oeufs à 20-25"C, et seulement 370 oeufs à 15-30". 

Les œufs, chez les Arthropléones, sont déposés sans protection  apparente, soit isolément, soit 
en paquets plus ou moins étalés et renfermant de 2 à 35 œufs (HALE, 1965a ; BUTCHER, SNIDER, 
SNIDER, 1971). Chez  les Symphypléones, les œufs sont parfois déposés sur le substrat après enrobement 
avec un fluide anal ou des excréments jouant  un rôle protecteur. Un tel  comportement  a  été décrit chez 
Snzinthurus viridis, diverses  espèces de Dicyrtoma et plusieurs Arrhopalites (MASSOUD, 197 1 ; MASSOUD 
et PINOT, 1973). 

Les  œufs  des  Collemboles sont sphériques et apparemment lisses ; leur diamètre varie de 0,lO à 
0,30 mm.  Ils deviennent plus foncés au cours de leur développement et leur taille croît avec l'augmentation 
de l'humidité du milieu. 

Chez Pseudosinella  petterseni et P. alba, les œufs sont  pondus d'une manii.re dispersée. Ils sont 
tout d'abord unis et de couleur blanche, mais après quelques jours se recouvrent d'une enveloppe poilue. 
La durée d'incubation des œufs varie selon les espèces et les conditions de milieu. Les œufs d'hotoma 
notabilis prennent  pour éclore 17°C une  moyenne de 7 ,4  jours, et à 4°C  une  moyenne de 53,6 jours. 
Les œufs de Folsomia  similis prennent  pour éclore à 23°C une moyenne de 9 à 10  jours, et à 4°C une 
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moyenne de 72 à 80 jours (SHARMA et KEVAN, 1963a,  1963b). HALE (1965a) a aussi trouvé une 
relation linéaire entre la température et l'inverse du temps de développement des œufs chez cinq autres 
espèces  de  Collemboles. 

Les œufs résistent mieux que les adultes à la sécheresse et ils aident probablement certaines 
espèces à survivre pendant les périodes défavorables, comme cela a  été observé en Australie pendant l'été 
avec Sminthurus viridis (WALLACE, 1968). 

Etudiant la fécondité et  la croissance de Sinella  cuwiseta (Entomobryidae), NIIJIMA (1973)  a 
aussi constaté l'existence d'une relation linéaire très étroite  entre la rapidité de développement de ce 
Collembole et la température. 

Température  Durée  du  stade œuf Durée du  stade larvaire 

15°C  16,4 jours 

25°C  574 
30°C 4 2  

20°C 7 3  
53 jours 
34 
31 
26 

Ce même auteur (NIIJIMA, 1975)  a observé que pour Folsomia  octoculata, la croissance était de 
0,07 mm par mois à 13" et  de 0,15-0,23 mm à 15-18OC, puis redevenait moins importante à partir 
de  20°C. Pour Torlrocerus  varius, la croissance était de 0,lO-0'17 mm par mois à 743°C et de 0,16-0,21 mm 
par mois à 13-15°C. 

Tomocerus  vulgaris atteint sa maturité  en six mois mais peut vivre 1 an et demi (STREBEL, 1938). 
Le cycle complet de vie de Pseudosinella petterseni est en moyenne de 35 jours à 24°C et de 134  jours à 
11°C. Celui  de P. alba est en moyenne de 46 jours à 24°C et de 120  jours à 11°C (SHARMA et KEVAN, 
1963~).  La taille des Collemboles semble aussi décroître  quand la température s'élève (NIIJIMA, 1973). 

Tous ces exemples montrent la très forte influence de la température sur la  biologie  des 
Collemboles. 

Comme tous les Arthropodes, les  Collemboles sont obligés de muer pour grandir, mais leur 
morphologie générale est définie dès  la  naissance.  Ceci, à la différence des insectes hémimétaboles chez 
lesquels l'acquisition des caractères adultes ne se fait que progressivement au cours des mues. De plus - 
fait remarquable - les dernières mues ou ((mues imaginales)) n'apportent généralement pas de modification 
dans la taille des individus. Ces caractères distinguent nettement les Collemboles des autres insectes et les 
font  apparaître comme un groupe très ancien, vraisemblablement d'origine antédévonienne. 

Le nombre des mues varie selon les espèces  (HALE, 1965b ; BETSCH, 1975) : 
Tullbergia  krausbaueri (Entomobryidae) ......... 4 mues 
Hypogastrura  purpurascens (Hypogastruridae) 5 
Hypogastrura  denticulata (Hypogastruridae) 6 
Pseudosinella Hofti (Entomobryidae) ............. 6 
Onychiurus  procampatus (Onychiuridae) ........ 6 
Onychiurus  tricampatus (Onychiuridae) ........ 6 
Arrhopalites  pygmaacs (Sminthuridae) ........ 6 
Sminthurus  viridis (Sminthuridae) .................. 7 
Onychiurus  latus (Onychiuridae) .................. 7 
Onychiurus furcifer (Onychiuridae) ................ 7 
Hypogastrura  sahlbergi (Hypogastruridae) ...... 7 
Folsomia  quadrioculata (Isotomidae) .............. 8 
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La durée des  mues  varie  selon  les  espèces,  l'âge  des  individus, leur longévité, les conditions de  milieu 
et principalement la température. 

De la  naissance à la mort, les Collemboles présentent  rarement  d'importants  remaniements, mais 
leur allure juvénile, due à des  lignes  moins  affirmées et à des articles plus  globuleux, disparaît progressi- 
vement  au cours des  mues ; des différences de proportions se manifestent (DELAMARE  DEBOUTTEVILLE, 
1948). Toutefois, dans certaines familles  ou  chez certains genres,  des différences plus  affirmées se 
remarquent au cours des  mues, notamment  dans la morphologie des antennes. Chez  les Orchesella (Ento- 
rnobryidae)  deux articles surnuméraires apparaissent à la première ou  deuxième mue en formant des 
antennes  de 6 articles au  lieu de 4, comme  chez  les autres Collemboles.  Chez  les Tomoceridae, dès la 
première mue, les troisième et quatrième articles antennaires se  subdivisent et forment de longues  antennes 
apparemment multiarticulées. De même, chez  de nombreuses femelles de  Symphypléones,  apparaît après 
la premiere mue  une subdivision secondaire du quatrième article antennaire. De petites différences 
s'observent  aussi  chez certaines espèces dans les  griffes  des pattes, le rétinacle et la furca, l'organe postan- 
tennaire, les  poils  sensoriels, la granulation chitineuse et le dimorphisme sexuel. 

Variations  saisonnières 

Les Collemboles offrent  d'importantes variations saisonnières.  Dans les régions temperées, ils sont 
surtout actifs au printemps et en  automne. En été,  de très nombreuses  formes  fuient la sécheresse en 
cherchant à s'enfoncer. En hiver,  les formes  jeunes  sont  souvent  nombreuses,  surtout 'en profondeur. 

NIUIMA (1971)  a observé, dans des  sols japonais et sous forêt, un pic  des  Collemboles  en eté, 
conjointement à une  diminution  importante des  Acariens, l'humidité des  sols étant restée satisfaisante. 

USHER (1970),  étudiant  en  ecosse les Arthropodes des  sols  d'une forêt  de  pins  a  noté que : 
Folsomia  quadrioculata et Isotoma sensibilis y  étaient  plus  fréquents au printemps,  6poque à laquelle 
ces  Collemboles offrent un maximum  de  formes juvéniles ; Isotomiella  minor et Lepidocyrtus curvicollis 
y étaient des  espèces d'été ; Friesea  mirabilis,  Onychiurus  absoloni et Tullbergia  callipygos y atteignaient 
un maximum de population  en  automne. 

Les  espèces habituellement  abondantes en hiver, comme Sminthurides  pumilis,  Neanura  musco- 
mm, Dicyrtoma  ornafa ou Tomocerus  minor Btaient peu  abondantes  dans les sols  Btudiés. Onychiurus 
latus, Anurophorus  binoculatus et botomurus palustris offraient 2 la fois un maximum  d'automne et  un 
maximum d'hiver. 

Physiologie 

Les  Collemboles ont une mauvaise  vue et ils devinent sans doute les obstacles au toucher. 
L'odorat résiderait probablement sur  les antennes dont les photographies prises au microscope électro- 
nique a balayage ont  montré  la remarquable  complexite et parfois aussi la beaute des apex.(cfPlancheII). 

Nous avons  d6jh  signalé le rôle répugnatoire des pseudocelles à propos  duquel DELAMARE 
DEBOUTTEVILLE (1951) écrit : 

((L'autohémorrhée se rencontre  dans un certain nombre  de familles de Collemboles. Sous sa forme la moins 
spécialisée,  elle se produit  par des zones de chitine mince et particulierement fragile.  On aura alors une 
réaction  hémorragique  de  grande  amplitude  pouvant aller jusqu'au suicide réflexe. C'est ce que  l'on 
observe  chez  les Arlesiella qui  sont  hémiédaphiques. Chez  les formes  euédaphiques,  l'autohémorrhée 
se produit  par des pores  bien individualisés, à cadre chitineux, que l'on  appelle les pseudocelles (Onychiurus, 
Tullbergia ...) )). Le liquide répugnatoire ainsi émis est actif contre certaines fourmis, mais inefficace sur 
la plupart des  Acariens  Mésostigmates, prédateurs  de Collemboles. 
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Les écomorphoses correspondent à une série de phénomènes particuliers propres aux Collemboles. 
CASSAGNAU (1961) les décrit comme ((un affolement du cycle évolutif lié à une  perturbation des 
conditions ambiantes ; elles se traduisent, chez des  espèces  d’hiver ou de milieux froids soumises à 
une élévation sensible  de la température, par l’apparition de caractères anatomiques et morphologiques 
aberrants dont les plus importants affectent le tube digestif,  les appendices, les  organes des sens, les 
tBguments. Seuls les individus immatures sont touchks dans de fortes  proportions. Le phénomène est 
réversible et non obligatoire)). Les écomorphoses apparaissent comme un phénomène bien distinct lié 
au phylum des  Collemboles ; ce ne sont pas des formes de résistaice, elles sont beaucoup glus complexes 
que les  diapauses et elles ne font pas progresser  l’individu comme les métamorphoses (CASSAGNAU, 1961). 

POINSOT (1966) a constaté sur Subisotoma  variabilis et Isototnums sp. que le phénomkne 
d’écomorphose se produit chez  ces  Collemboles après le déclenchement du comportement  constructeur 
qui représente une étape obligatoire avant le  passage à la vie latente, dktermin6e par la diminution de la 
teneur en eau dans le milieu.  D’après cet auteur, l’écomorphose affecterait chez certaines espèces tous 
les individus d’un mQme élevage, quel que soit leur stade de développement. 

CASSAGNAU (197 1) décrit différents types d’écomorphose chez  les  Collemboles Isotomidae, 
mais  les formes Bconlorphiques offrant les plus fortes modifications morphologiques ont  été principa- 
lement observées chez les Hypogastruridae. 

Nu tr itio n 

Les Collemboles, en se diversifiant  au cours des temps, se sont adaptes à des milieux très variés et 
possèdent maintenant  quantité  de rBgimes alimentaires souvent écleetiques mais parfois aussi étroitement 
spécifiques. 

ordre de frkquence décroissante : 
D’aprBs CHRISTIANSEN (1964), cite par MASSOUD (1971), les  Collemboles se nourrissent par 

a. d’hyphes de  champignons, de bactéries, et  de matières végétales décomposées ou fraiches (Folsomia, Zsotooma, 
Onychiurus et Hypogastrura). 

b. de grains de  pollen, d’algues  unicellulaires et  de spores  (Entomobryidae pigmentés). 
c. de grains de pollen, de  spores et  de matériel végétal  vivant (Sminthuridae). 
d. de  plantes vivantes ou décomposées  (nombreuses  formes  dont les Tomoceridae). 
e.  de bactéries et  de plantes  décomposées  (nombreux  Hypogastruridae). 
f. de  bacthries (classe théorique ; peut-être Neelidae et Oncopodura). 
g. d‘hyphes de champignon et  de bactéries 
h.  d‘animaux  vivants (Friesa). 
i.  d’animaux morts. 
j. de jus de champignons  (Neanuridae). 

Les  Collemboles qui se nourrissent des feuilles de la litière le  font pr6férentiellernent d‘après 
les qualités physico-chimiques de cèlles-ci. Sminthurus  viridis L. s’attaque ainsi aux variétés glabres de 
trèfle ou de luzerne et délaisse  les variétés à feuilles poilues. 

Une action bactérienne préalable favorise souvent l’attaque directe des  feuilles, mais elle  n’est 
pas toujours indispensable (DUNGER, 1956). VON TORNE (1967) a cependant montré  que la dyna- 
mique des populations de plusieurs espèces  de  Collemboles était liée à la colonisation microbienne plus 
ou moins importante de leur matériel alimentaire. Des cultures pures d’Actinomycetes sur agar ont ainsi 
eu une influence spbcifique sur la dynamique des populations de plusieurs espèces. 

Les Collemboles ne digèrent pas les celluloses,  les  hémiceiluloses et surtout la lignine, comme 
le montre l’examen de leurs contenus digestifs.  Par contre, les mycéliums de champignon fréquemment 
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ingérés forment  une transition entre les tissus végétaux et les tissus animaux (BODVARSSON, 1970). 
Une relation existe souvent dans les  sols entre l'importance des champignons et l'abondance des Collem- 
boles  (NAGLITSCH et GRABERT, 1968). 

Il est à rappeler que de très nombreux Collemboles trouvent les débris végétaux dont ils  se 
nourrissent, broyés et plus ou moins décomposés, dans les excréments des herbivores de la méso et de 
la macrofaune. 

Nombreux sont les  Collemboles à régime éclectique et GILMORE  et RAFFENSPERGER (1970) 
ont montré  que les différences alimentaires sont parfois dues, plus la diversité des habitats qu'aux 
espèces. Mais, inversement, il est des  Collemboles à régime alimentaire très spécifique. CASSAGNAU (1952) 
a ainsi trouvé dans une même touffe de  mousse à côté de Friesea (Brachystomellidae) renfermant des 
mastax de rotifères, des Coloburella  vandeli Cass.  Del. (Isotomidae) bourrés de Diatomées,absentes chez 
les Friesea, ce qui implique ici un choix très net de la qourriture. 

Il est  aussi  des  Collemboles du sol connus comme exclusivement carnivores. Isotoma macnamarai 
chasserait d'autres Collemboles et Friesea  claviseta est même accusé de cannibalisme (DENIS, 1949). On a 
signalé  des  Collemboles mangeant des oeufs de tiques. D'autres Collemboles pourraient,  conjointement à 
de nombreux Acariens, aider à la destruction des oeufs d'Ascaris dans les sols contaminés (LYSEK, 1963). 
GILMORE (1970) a aussi montré  que de très nombreux Collemboles se nourrissent de Nématodes et sont 
en fait omnivores? ce qui rappelle une fois de plus le  danger que présentent les pesticides de détruire les 
animaux prédateurs des parasites de culture. 

Enfin, chez les Cyphoderidae termitophiles, plusieurs Collemboles  se nourrissent sur les meules 
à champignons des Termites champignonnistes. Calobatinus  Grassei et Calobatinus  occidentalis, situés à 
cheval  sur  la tête des soldats de Bellicositermes, attraperaient quelques gorgées  de nourriture au moment 
oh les  ouvriers donnent la becquée aux soldats (DELAMARE  DEBOUTTEVILLE, 1948). 

Pour conclure, on peut considérer que les Collemboles sont  en majorité phyto-saprophages, la 
plupart  étant polyphages et s'attaquant de préférence aux litières végétales en voie  de décomposition, 
et donc déjà colonisées par  les champignons et les bactéries. 

RELATIONS AVEC  LES FACTEURS  ABIOTIQUES DU MILIEU 

Les C o l k m  boles  et I'hunzidite" 

Les Collemboles sont généralement très hygrophiles, surtout ceux qui vivent dans le sol, mais  il 
en est qui grimpent aux plantes, qui vivent dans les habitations (Lepidocyrtinus domesticus), ou même 
que l'on rencontre sur des rochers très secs (Entomobr-va  pulchella). Chaque espèce de Collembole a son 
humidité préférentielle (KUHNELT, 196 1). 

Les  Collemboles se déplacent en marchant sur la pointe des griffes. Ils sont difficilement mouil- 
lables et la plupart, des  espèces  ne craignent pas les phénomènes de tension superficielle. On peut facilement 
observer à la loupe binoculaire des Sminthuridae se déplaçant sur l'eau  sans en crever  la surface et, autre 
exemple, les Actaletes du littoral marin vivent couramment au contact de l'eau de mer. Il est vraisemblable 
que le soin que les  Collemboles mettent à faire leur toilette est en  rapport avec cette non-mouillabilité. 
Les Sminthuridae, trop globuleux pour se lécher, se frottent avec une goutte de  salive tenue  entre la griffe 
et l'appendice empodial des pattes. 
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Le tube ventral des Collemboles serait pour certains en relation avec le sens de la tension superfi- 
cielle ou la connaissance  de l’état hygrométrique du milieu, mais, pour d’autres, il serait au contraire un 
organe  adhésif ou un organe  d‘absorption d’eau,  voire un organe  servant à la transmission  du  sperme 
(HALE, 1965a,  1965b). 

La non-mouillabilité de la plupart .des  Collemboles hémiédaphiques et euédaphiques  contribue 
à en favoriser la dispersion par les eaux de  ruissellement et leur permet,  quand le sol vient à être  inondé, 
de s’entourer d‘un manchon d’air maintenu en place  par leur pilosité. Cet air ainsi retenu  leur  permet  de 
respirer en  attendant le drainage naturel du sol. T’pus les Collemboles n’offrent d’ailleurs pas la même 
résistance à la submersion, et  nombreux  sont ceux;qui, en cas de fortes pluies, grimpent sur les troncs 
des arbres, parfois même jusqu’à 5 mètres  de hauteur‘ (BOWDEN,  HAINES et MERCER, 1976). 

La  réponse des  Collemboles à la dessiccation semble se situer entre pF 4,2  (point  de flétrissement 
permanent) et  pF 5 (eau d’hygroscopicité), même chez  des  Collemboles  cavernicoles Hypogastruridae 
qui  ne  rencontrent  jamais un tel degré de siccité  (VANNIER et THIBAUD, 1968). 

Des cas d’anhydrobiose suivie  de réhumidification et ((regonflement)) ont été observés  chez 
Folsonzides  variabilis Gisin (Isotomidae) (POINSOT, 1968) et Brachystornella  parvula (Schaeffer) 
(Poduridae) (POINSOT, 1974). Ce mode de  rGsistance permettrait à ce dernier Collembole de  supporter 
la  sécheresse de l’été en  Provence. 

I 

VANNIER (1974)  a aussi montré  que la résistance cuticulaire de Tetrodontoplzora bielanensis 
(Waga) augmentait avec  le déficit de saturation de  l’air ambiant, mais lorsque ces animaux se roulent 
en boule, leur vitesse -d’évaporation  augmente  dans le rapport  de 1 à 3, et même 5 (VANNIER,  1975). 

Les  Collemboles  et  la température 

Les Collemboles supportent  d’autant plus  mal  les fortes  températures qu’ils sont  soumis à un 
climat sec qui les déshydrate,  encore qu’il existe des formes  supportant 40” ou même  50°C (MASSOUD, 
1971). 

Pour les basses températures, la limite de résistance des  Collemboles  varie beaucoup avec les ‘ 
espèces. La  plupart  ne  bougent  plus ou meurent  en dessous  de zéro degré, ne survivant que sous forme 
d’œufs ; d’autres s’enfoncent  dans la profondeur du  sol. La résistance des  Collemboles au  froid  paraît 

-en général inférieure à celle des  Acariens, et  notamment à celle  des formes juvéniles  des  Acariens for- 
tement sclérifiés. Il est  toutefois des  espèces  de  Collemboles adaptées au froid, tel Isotonza  saltans, la puce 
des  glaciers, tel aussi Anurophorus subpolaris trouvé  par -50°C au pôle  sud (WISE, 1965). 

La  température la plus  favorable se situe pour  de  nombreuses espèces entre 10” et 3OoC. 

Les  Collemboles  et  la lumière 

Les Collemboles  du sol manifestent  généralement un phototropisme négatif  léger qui gêne parfois 
l’étude de leur comportement, mais il est des  Collemboles indifférents à la lumière et d’autres, parmi  ceux 
de surface, qui  semblent au contraire  la  rechercher (DENIS, 1949). 

Aucune  réaction à la lumière, à la température et aux gradients d‘humidité n’ont  pu  être obser- 
vées chez Onychiurus  cavernicolus et O. vornatscheri, espèces  vivant dans les horizons  profonds des sols 
ou les caves  (MAIS, 1969). 
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LES  COLLEMBOLES DANS LE SOL 

Densité des Collemboles dans les sols 

Les Collemboles sont certainement,. après les  Acariens, les Arthropodes les plus  nombreux du sol. 
On peut  en  trouver  de 10 O00 à 200 O00 et plus au mètre carré, compte  tenu qu'il existe de très grosses 
variations saisonnières et que  la distribution de ces insectes n'obéit que  rarement au hasard. De nombreuses 
espèces  vivent en  effet  groupées  en  colonies : Onychiurus  armatus formerait ainsi  des groupements 
d'environ 8 cm de  diamètre et Tullbergia  krausbaueri des  groupements d'environ 30 cm de  diamètre 
( K m E L T ,  1961).  La  situation  de ces colonies  correspondrait à des conditions  uniformes d'humidité. 

CASSAGNAU (1961),  considérant à la fois la densité et  la,  fréquence des  espèces, a essayé d'en 
exprimer la distribution dans le tableau suivant : 

~~ ~ 

coefficient 
de  fréquence (1) 

espèces abondantes espèces rares 
dans  au  moins 25 % des  échantillons dans  moins  de 25 % des  échantillons 

plus de 50 individus  dans 500 cm3 plus  de 50 individus  dans 500 cm3 

plus  de 15 

de 15 à 5 

moins de 5 

espèce expansive 

espèce localisée 

espèce très  locdisée 

espèce diffuse 

espèce dispersée 
espèce  rare 

(1) Cf = 2% x 100 
Pa = nombre de prélèvements où l'espèce A est  présente 

P P = nombre  total  de prélèvements 

Sous nos climats tempérés, un sol à mull  de forêt feuillue renferme  en  moyenne 200 O00 Co!lem- 
boles au mètre carré, soit une masse  vivante  de 2 g et une  consommation  de 0,5 à 2 mg d'oxygène à l'heure 
et à 18OC d'après les études  respirométriques  de ZINKLER (1966).  Pour DUNGER (1968b) : 2 g de gos 
Collemboles consomment  approximativement 1 mg d'oxygène à l'heure et à 18°C' et 2 g de  petits Collem- 
boles 3 3  mg d'oxygène. HEALEY (1970)  pour 200000 Collemboles estime aussi que la consommation 
d'oxygène se situe entre  0,56  et 2,8 mg à l'heure. 

Les sols sous forêts  de conifères renferment  généralement  moins  de Collemboles que les sols sous 
feuillus. POOLE (1961)  a ainsi trouvé dans un sol sous forêt  de sapins dans le nord  du  Pays de Galles 
46  700, Collemboles  au m2 ; parmi les  espèces  les plus  communes, 3 étaient  fonction  de  l'humidité 
de l'horizon organique et 3 en relation avec son épaisseur. 

Chaque petit  Arthropode (Collembole ou Acarien) disposerait dans les quatre  premiers centi- 
mètres d'un sol brun sous forêt d'environ 100  mm2 de surface de microgaleries  (HAARLOV, 1955). 

STEBAEVA (1963),  dans les forêts  de feuillus mixtes et les forêts  de  peupliers  de la République 
de Tuva  (U.R.S.S.), a  dénombré  respectivement 45 et  36 espèces de  Collemboles  qui  presque  toutes 
disparaissent  progressivement en  descendant  dans les steppes  de  plaine où vivent 13 nouvelles  espèces, 
de caractère plus édaphiquekt à répartition  moins régulière. . 
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Les sols  agricoies sont parfois riches en Collemboles, certains de ceux-ci pouvant éventuellement 
servir d’indicateurs de fertilité. Le travail des  sols tend plus à diminuer les populations d‘Acariens, et 
notamment  d‘oribates,  que les populations de Collemboles. 

Les  sols  de pâturages sont souvent pauvres en Microarthropodes, mais d’autant moins que ces  sols 
sont plus fortement enrichis en fumier. 

Dans  les  sols tropicaux de savane, le climat, la végétation, le feu de brousse et les termites 
contribuent  pour l’essentiel à déterminer le peuplement microarthropodien. Acariens et Collemboles 
y sont souvent peu nombreux et d’autant moins diversifiés que l’équilibre naturel a été plus modifié. 
Seuls  les Microarthropodes euédaphiques, tels les Symphyles (Myriapodes) sont peu affectés par le feu 
de brousse, dont les conséquences ont déjà  été analysées dans le premier chapitre. 

Dans  les  sols  des  régions intertropicales non soumis aux  feux de brousse, et plus pr6cisément 
dans la  région  de  Yangambi  au Zaïre, MALDAGUE (1961b) a aussi constaté qu’en  s’éloignant du climax, 
et donc en passant de la grande forêt à des forêts dégradées puis à des cultures de Brachiaria ou de 
Stylosanthes, à des parasoleraies, à des prairies, à la jachère à LiZarzda et à la culture à Lilanda,MALDAGUE 
a constaté que non seulement la diversité des Microarthropodes diminue, mais  aussi leur nombre. Toutefois, 
au cours de cette diminution des Microarthropodes, le pourcentage des Acariens  s’abaisse, alors que celui 
des  Collemboles augmente, d’où une  diminution régulière du rapport Acariens/Collemboles, au fur  et à 
mesure qu’on  s’éloigne de la végétation climacique vers  des équilibres végétaux plus simples. Comme nous 
l’avons  déjà écrit  pour les  Acariens, le rapport Acariens/Collemboles est un rapport beaucoup trop global 
et beaucoup trop grossier, qui demande à être nuancé et analysé au cours des  saisons. 

Action  des  Collemboles  dans la destruction  des  débris  végétaux 

Les Collemboles, dans leur grande majorit6, s’attaquent d’autant plus facilement aux litières 
végétales que celles-ci disparaissent plus rapidement dans les conditions naturelles. Ils reprennent aussi 
souvent les  gros débris végétaux subsistant dans les déjections des  vers,  des Isopodes ou des Diplopodes. 

Dans  les  sols sableux sous mousses  des anciennes dunes de Hollande, les Isotomidae sont les 
principaux agents de la destruction des débris végétaux, les autres Collemboles saprophages apparaissmt 
de préférence dans  les  sols  de lande ou les’ sols sous végétation herbacée (VAN  DER DRIFT, 1964). 

D’après SCHALLER (19§0), une  population de 100 O00 Collemboles  au m2 pourrait produire 
chaque année 183  cm3 d’excréments. 

En dépit de leur nombre, les Collemboles et les  Acariens Oribates paraissent détruire moins de 
’ débris  végétaux que certaines larves  de Diptères. Toutefois, l’action réductrice des Collemboles et des 
Acariens sur la litière végétale est une  action faible et lente, mais continue, alors que l’action réductrice 
des  larves  de Diptères est une action  très  importante  et rapide, mais limitée dans le temps, car  liée aux 
pullulements tout provisoires de ces  larves. 

Dans les déjections des Collemboles (comme dans celles  des Oribates), les microorganismes 
sélectionnés se trouvent  intimement mélangés aux débris végétaux dans des conditions physico-chimiques 
qui leur  sont  en principe favorables : bonne humidité, richesse en azote et pH généralement supérieur à 7. 
La présence d’éléments minéraux fins s’observe  aussi très souvent dans ces excréments,à la différence 
de ce qu’il en est chez les Oribates (BODVARSSON, 1970 ; RUSEIC, 1975). 

Les  Collemboles et les Acariens, par leur activité, accroissent l’activit6 biologique des sols et peu- 
vent  favoriser  aussi bien les processus d‘humification que ceux de déshumification selon les équilibres 
pédologiques.  NAGLITSCH (1965) a ainsi constaté  une  action déshumifiante ou  neutre  de Folsomia 
jïtnetaria vis-à-vis  de certaines feuilles de la litière (cf. Chapitre 2). 
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Action  des  Collemboles sur la physique  e t  la chimie  des sols 

L'action des Collemboles sur la porosité des sols semble assez faible, la plupart des Collemboles 
empruntant les  cavités et galeries préexistantes. Cependant, un comportement  constructeur a été observé 
chez les Isotomidae : Subisotorna  variabilis et Isotomztrus (POINSOT, 1966), ainsi que chez des Onychiu- 
ridae (MASSOUD, POINSOT et POIVFE, 1968). Ce comportement  constructeur aurait un caractère 
facultatif ; il serait nécessaire avant le passage  des animaux à la vie ralentie et correspondrait peut-btre 
à un besoin en aliments minéraux ou organiques indispensagles à la survie de l'animal pendant sa 
phase de repos (POINSOT, 1971). La  teneur en eau du milieu joue aussi un rôle dans le déclenchement 
de ce Comportement constructeur (MASSOTJD, 1971). 

On observe une corrélation entre la structure  du sol et la distribution des Collemboles mais, 
pour des  espèces de mêmes dimensions, il existe des variations en  fonction des besoins écologiques 
(HAARLOV, 1955) et des adaptations morphologiques (POOLE, 1957). 

L'action des  Collemboles sur la physique et la chimie des sols découle essentiellement de l'action 
que ces insectes ont sur la destruction des d6bris végétaux, leur humification et l'activit6 biologique globale 
du sol. Les conséquences directes et indirectes possibles de cette action ont déjà  été analysées  avec les 
vers annelés. Rappelons que les Collemboles peuvent avoir un rôle très limité dans le transport des 
minéraux du sol (BODV-ARSSON, 1970). 

Les  Collemboles  dans  I'equilibre  biologique  des sols 

Les  Collemboles sont habituellement les insectes les plus nombreux  du sol et,  étant donné leur 
pouvoir de multiplication élevé et leur rapidité de croissance, ils forment  une source importante de 
nourriture  pour de nombreux prédateurs : araignées  (MANLEY,  BUTCHER et ZABIK, 1976), Acariens 
Mésostigmates, Japygidae, Staphylins, Carabes, Pseudoscorpions, certains Chilopodes et aussi  diverses 
fourmis (VANNIER, 1971~).  Les araignées, tr&s abondantes dans les vieilles prairies, y exercent en 
surface une pression prédatrice très  forte. 

Les Collemboles constituent avec  les  Acariens l'essentiel de la mésofaune (ou méiofaune) et ils 
marquent un  stade dans la dégradation des débris végétaux. 

Le rapport Acariens/Collemboles a été utilisé pour essayer  de caractériser le  degré d'évolution des 
écosystèmes par rapport au climax. On a vu que dans les  sols ferrallitiques du Zaïre, MALDAGUE (1961b) 
avait  observé une évolution inverse  des pourcentages d'Acariens et de Collemboles, dans des écosystèmes 
de plus en plus éloignés du milieu forestier climacique. En  comparant le rapport Acariens/Collemboles aux 
indices de  diversité  des biocénoses, MALDAGTJE avait constaté que ce rapport diminuait avec la simpli- 
fication des écosystèmes et leur stabilité décroissante. ((Dans les biotopes en équilibre, où la pression 
interspécifique est grande, le pourcentage des Collemboles est faible ; il augmente en  fonction de la 
dégradation des biocénoses et pourrait btre représentatif de l'état d'équilibre d'un milieu)). 

BYZOVA (1963) a confirmé ce fait dans les sols de prairie de la Taïga d'Europe Centrale, 
par ailleurs très pauvres en Acariens, à l'exception d'Oppia nova qui, avec  le CollemboleFoIsomiaquadrio- 
d a t a  offrent des populations abondantes et caractéristiques de ces  sols de prairie. KIPENVARLIC (1963) 
a mssi observé que le rapport Acariens/Collemboles diminue dans les  sols acides sur lehm quand ces 
sols viennent à Qtre cultivés. 

Le rapport Acariens/Collemboles demande en fait à être explicité en  fonction des variations 
saisonnières des  diverses populations d'Acariens et de Collemboles, et en  fonction des divers horizons 
pédologiques. Ainsi, MILM (1962) en Angleterre a montré dans un sol sous fougères que les populations 
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de Collemboles y passent par un maximum en hiver et en début d'été, la poussée des populations variant 
selon les  espèces ; les individus les plus jeunes des différentes espèces y  sont aussi plus abondants dans 
les horizons profonds. 

CASSAGNAU et ROUQUE'I' (1962), dans les sols du jardin  botanique de Toulouse, ont mis en 
évidence deux peuplements de  Collemboles : l'un  de  saison froide et humide et l'autre de  saison chaude 
et sèche. La  saison froide, loin de correspondre à un appauvrissement de la faune du sol, représente en 
fait pour bien des  espèces la période d'expansion maximale, surtout en raison de la forte humidité des 
divers milieux. 

BOGOJEVIC (1967) a pu  aussi observer, dans un sol situé près de Belgrade, une inversion saison- 
nière dans la dominance des  Acariens et des Collemboles. Les  Acariens dominent en été et en automne, 
les Collemboles en hiver et au printemps. 

Aux Indes, enfin, SINGH et PILLAI (1975) ont trouvé une corrélation positive entre les  Collem- 
boles et les Oribates et une corrélation négative entre les  Collemboles et les Prostigmates (= Trombidiformes). 
Les Collemboles et les Oribates dominaient dans les  sols riches en matières organiques et les Prostigmates 
dans les  sols pauvxs en matières organiques. 

Des pullulements importants de  Collemboles se rencontrent parfois dans les litiires végétales OU 

les pots de fleur (poux de terre) à milieu particulièrement favorable, mais  il est aussi  des pullulements 
spectaculaires dont le déterminisme nous échappe, tels certains pullulements d'Hypogastrura B la surface 
des  sols 'ou encore les pullulements d'lsotoma saltans sur la glace (d'oh le surnom de ((puce des glaciers)) 
donné à ce Collembole). 

Une brutale poussée  de la microflore ou  une faille dans le  mécanisme prédateur doit souvent Qtre 
à l'origine de ces pullulements. 

Les Collemboles, indicateurs de  fertilité. 
On a parfois recherché dans les peuplements de Collemboles  des  espèces ou des associations qui 

soient caractéristiques du degré de fertilité des sols. GISIN (1955)  a ainsi  suggéré qu'en Suisse  Tullbergia 
krausbaueri dominerait dans les  sols  de  vigne de haute qualité, alors que d'autres genres ou espèces, comme 
Onychiurus, Pseltdosinella et Folsomia multiseta demeureraient de préférence dans les  sols  vinicoles moins 
fertiles. NOSEK et AMBROZ (1964)  ont toutefois  montré que les  associations de Collemboles dépendent 
avant tout du microhabitat. Pour des  sols  de même type ou des communautés végétales identiques, ces 
associations peuvent être très différentes, d'autant plus que les conditions biogéographiques et historiques 
ont beaucoup d'importance. 

Quelques rares Collemboles sont par contre prédateurs de cultures. Ainsi, Onychiurus armatus 
(Tulb.) et O. finzetarius (L.) s'attaqueraient en Angleterre aux racines de betteraves sucrières (BAKER 
et DUNNING, 1975). 

INFLUENCE  DES  PESTICIDES  ET  DES  PRATIQUES  AGRICOLES SUR LES  MICRO- 
ARTHROPQDES  (ACARIENS  ET  COLLEMBOLES) 

Les  pesticides 

Nous  n'avons encore que peu d'indications en ce qui concerne l'action des insecticides d'origine 
non organique ou d'origine  végétale (Nicotine, Pyrèthre, Roténone), car c'est surtout l'action des insecticides 
organiques de synthèse (insecticides chlorés, insecticides phosphorés, carbamates et dérivés nitrés) qui a 
principdement fait l'objet des  recherches. MASSOUD (1976a) en a esquissé une brève synthèse. 

229 



Nous n’envisagerons, à titre d’exemple, que l’effet de quelques insecticides. 

D’après les observations de nombreux auteurs (HOFFMAN et autres, 1949 ; BAUDISSIN, 1952 ; 
GRIGOREVA,  1952 ; HITCHCOCK, 1953 ; RICHTER, 1953 ; SHEALS, 1955,  1956 ; FOX, 1967 ; 
EDWARDS, DEWIS  et EMPSON, 1967, etc.), le HCH (hexachlorocyclohexane) en poudre ou en émulsion, 
et à raison  de 1 à 1,s g de HCH gamma (lindane) par m2, réduit pour plusieurs mois les populations 
de Microarthropodes, même si dans les premibres semaines se manifeste d’abord une augmentation passa- 
gère de certaines espèces. 

A plus faible concentration, le HCH peut, selon les  sols et les circonstances, soit rkduire les popu- 
lations, celles-ci redevenant normales apr& 1 à 2 mois, soit au contraire determiner dans l’imm6diat 
une augmentation passagère  de  ces populations, et notamment des Collemboles de surface et des  Acariens 
Trombidiformes. 

Le D.D.T. (Dichlorodiphényltrichloroéthane) aurait tout au moins vis-à-vis des Microarthropodes 
du sol, des effets moins néfastes que le  H.C.H. Il favorise le plus souvent les populations de Collemboles, 
d’Qribates et d’Acaridides et ne serait toxique  pour elles qu’à de très fortes  concentrations, bien supk- 
rieures 5 celles normalement utilisées (VAN DE B W D ,  1965). Le  D.D.T. accroît ces populations de 
Microarthropodes jusqu’à un maximum qui se situe, par exemple, neuf mois après le traitement ; après 
quoi, ces populations retombent généralement à un niveau légèrement supérieur à celui des parcelles non 
traitées. Cette augmentation des Collemboles doit correspondre à une diminution des prédateurs : araignées, 
larves  de  ColBopt6res  (EDWARDS et DENNIDI, 1960), Carabes, et Acariens  Mésostigmates (,§HEAL§, 1956 ; 
EDWARDS, 1964 ; EDWANIS, DENNI§ et EMPSON, 1967). 

Nous avons là une illustration de la loi de perturbation des moyennes de VOLTERA qui veut que 
((si une action uniforme et proportionnBe est entreprise pour d6truire les individus de deux espèces dont 
l’une  est prédatrice de l’autre, la moyenne  du nombre des individus de l’esp8ce prédatrice  diminue, alors 
que la moyenne du nombre des individus qui servent de proie augmente)). On peut par suite craindre que 
là où l’emploi  des insecticides devient pratique  courante, la suppression des prkdateurs ne favorise dange- 
reusement l’augmentation des espbces phytophages et qu’il  n’apparaisse alors davaritage de parasites des 
cultures ; peu de  cas de ce genre ont cependant jusqu’ici 6té signalés. 

De nombreux Microarthropodes peuvent contribuer à la dégradation du D.D.T. (KLEE, 1971 ; 
YsL.EE, BUTCHER et ZABIK, 1973), mais ils semblent incapables de poursuivre cette dégradation au-del8 
du D.D,E. (DichlorodiphénylBthane), ce qui expliquerait les concentrations BlevBes de D.D.E. présentes en 
d6but de chaînes alimentaires (MANLEY, BUTCHER et ZABIK, 1976). 

A U C M  et BUTCHER (1971) ont montré que I’Oribate CaZogZypkus humeri Btait capable 
de convertir rapidement en D.D.E. le D.D.T. ingéré avec la nourriture contaminke, alors que l’Oribate 
RhizogZyphus robini, collecté dans le même habitat, s’avérait  mal adapte à cette  fdnction et ne renfermait 
que de très  petites  quantités de D.D.E. Le Collembole Folsomia cundkla dégrade de meme le D.D.T. en 
D.D.E., compos6 non moins toxique  que le D.D.T. 

L’Aldrine est un insecticide organochloré qui diminue généralement les Microarthropodes du sol 
(EDWARDS et DENNIS, 1960) et notamment les Collemboles Entomobryidae et Isotomidae (EDWARDS, 
DENNI§ et EMPSON, 1967). Cet insecticide ne paraît  pas affecter les Acariens prédateurs (EDWARDS, 
1964). 

Parmi les insecticides qui sont des dérivés nitrés, le Dinitroorthocresol (DPJOC) a été utilis6 
comme ovicide contre le pou de §an José dans les vergers, comme nkmaticide, comme acaricide en viti- 
culture, comme herbicide dans des cultures de ckréales (maïs, lin, ...) et meme comme agent défoliant 
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pour la pomme  de terre. Il semble cependant avoir une très nette  action  stimulante sur la vie du sol. 
Les Collemboles et les  Acariens peuvent  augmenter  de 30 % après les traitements légers au DNOC, et 
comme suite à une  augmentation des bactéries, des  champignons et des Nématodes  dont ils se nour- 
rissent.  Une augmentation  de  rendement accompagne généralement l'augmentation d'activité biologique 
(KARG, 1964). 

Concernant les herbicides, le 2,4-D et les herbicides MCPA (acide 2-méthyl,  4-chlorophénoxyacé- 
tique) ne paraissent pas affecter de manière appréciable le peuplement  microarthropodien des  sols 
(RAPOPORT et GRACIELA  CANGIOLI, 1963). 

Les  pratiques  agricoles : cultures e t  fumures 

La mise en culture d'un sol se traduit  habituellement  par  une  réduction brutale de la faune, qui 
persiste même après le retour à la jachère. 

Un labour superficiel  avec fumure  peut  cependant accroître le nombre de  Collemboles,  alors qu'un 
labour  profond le diminue  généralement fortement ; la recolonisation s'effectue plus  vite par les Collem- 
boles que  par les Acariens  Oribates et Mésostigmates  (SHEALS, 1956). 

Le mulching augmente  par  contre le nombre de  Collemboles.  HOLLER-LAND (1958) a constaté 
que le nombre  moyen  annuel de  Collemboles, dans un sol sous prairie fauchée et sur 35 cm de  profondeur, 
est  passé de 44 O00 B 76 O00 au m2  quand l'herbe a  été laissée  en  surface  comme un mulch, alors  qu'il 
est tombé à 26 O00 quand le sol a  été conservé dénudé. Les  aspeces  saprophages ont  été favorisées par 
le mulch  herbacé. 

Les fumures organiques  d'origine  animale  accroissent fortement les populations  de Collemboles, 
et notamment certains Isotomidae et les Poduromorphes  qui  constituent UR groupe  typiquement  copro- 
phile ; ceux-ci colonisent les bouses et les crottins après  les  Dipthres et les Coléoptères (THOME et 
DESIERE, 1975). Trois  ans  aprhs UR apport  de  fumier, certains Collemboles  peuvent encore  présenter 
une  population plus importante (HOLLER-LAND, 1962). Les Sminthuridae, au contraire, sont très 
nombreux dans les prairies  mais fuient l'emplacement des excréments ; leur absence  dans un échantillon 
de sol constitue, de  ce fait, l'indication du  dépôt parfois ancien  d'un  de  ces excréments (THOME et 
DESIERE, 1975). 

Dans le cas de deux  tas de  feuilles compostés  différemment, GISIN (1956b) a observé un change- 
ment  net  dans la composition du peuplement des  Collemboles, et il  ne put ensemencer, apr&s l'évolution 
des composts en terreaux, 19un de ces terreaux avec  les  Collemboles  de l'autre terreau, bien que  tous  deux 
soient d'aspect rigoureusement identique. 

Ce même auteur (GISIN, 1956a)  a aussi constaté des changements  de faune, et plus particulih- 
rement des populations de  Collemboles, dans des  sols  amendds pendant  deux ans  au krilium. 

Concernant les éléments  minéraux, WAMERLEY (1963)  a  noté l'action  favorable des  apports  de 
calcaire et de  phosphates sur la production d'un tapis herbacé et sur  le développement  de ses populations 
de Collemboles, maximum dans les sols  amendés à pH 6,s. 

HOLLER (1962) et HOLLER-LAND (1962) ont constaté  que les carences en  potasse et en  phos- 
phore  pouvaient  déterminer  une  diminution des  Collemboles et des  Acariens.  L'azote  ne leur serait profi- 
table qu'a  concentration  bien définie : tout  exch leur serait nuisible, un appauvrissement  des  espèces 
pouvant  apparaître  après plusieurs  années de luzerne. 

Les changements dans les populations  de  Microarthropodes (Acariens et Collemboles) traduisent 
l'influence des cultures sur la biologie et la physique des  sols, et notamment sur la porosité. 
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II   -LE§  AUTRES  INSECTES  APTERYGOTEs 

LES  PRQTOURES 

On en connaît,dans le monde  environ 150 espèces réparties en 16 genres  (TUXEN, 1964). 
Ces petits  animaux  décolorés et 2t téguments trbs minces  passent  facilement  inaperçus  dans 

les faunes récoltées. Ils sont  cependant  abondants  dans les milieux  humides riches en matières  organiques 
en voie  de décomposition, tels que les litières et les horizons  humiques des  sols forestiers, les mousses, 
les  bois en  décomposition, les tas de  compost et les nids souterrains des petits  mammifères (NOSEK, 
1975). Ils seraient peut-être  plus rares  dans les lieux o t ~  les champignons  poussent (KUHNELT, 1955), 
encore  que Acerentomon doderoi préfère les sols faib1emen.t acides  voisins de pH 6,5 et se nourrit préfé- 
rentiellement dks mycorhizes  poussant  sous les chênes et les charmes (STURM, 1959). 

D'après RAW (1956),  qui les a étudiés dans  des  prairies  anglaises,  les Protoures ne sont pas 
distribués  au hasard, mais tendent 2t apparaître  groupés ; ils seraient aussi plus  nombreux  dans les prairies 
calcaires. 

Dans  des  sols sous hêtraie, VAN DER  DRIFT  (1951) n'a pas  trouvé  de  Protoures, alors que  dans 
le sol d'une  chgnaie  voisine,  ce  m6me auteur  en a compté  quelques  centaines au mètre carré. FRANZ 
(1950,  1960)  en  a  dénombré 300 2t 450 au mètre carré dans un sol sous for&  de pins. 

Les Protoures  sont des  microphages rkducteurs  de la matière  organique,  essentiellement 
phages et plus rarement  mycétophages. Ils stimulent la vie microbienne du  sol en y accélérant la transfor- 
mation des matières organiques. NOSEK (1975) suggère  qu'ils pourraient  peut-être servir d'indicateurs 
de 1'état du sol, et que leur rôle  possible en  tant  que vecteurs d'espèces phytopathogènes serait aussi 
h considérer. 

On  distingue deux sous-ordres de  Protoures : 

- les  EOSENTOMONIDEA qui  possèdent des  stigmates et des trachées sur le mésothorax et le métathorax; 
- les ACERENTOMONDEA qui sont d6pourvus  de stigmates et de trachées. 

LE§ DIPLQURES 

On en connaît dans les sols environ 150 espèces. 

On  distingue facilement  deux familles  de Diploures : 
- les JAPYGIDAE qui, B l'extrémitk de  leur  abdomen, ont des cerques en forme de pince. On distingue 

parmi  eux les Projapygidae, dont les cerques multiartidulés et  courts logent un canal glandulaire ; 
certains auteurs en  font  une  troisième famille. 

- les C.A"ODEIDAE qui  possèdent  de longs cerques multiarticulés sans canal glandulaire. 
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Les Diploures vivent dans les milieux humides : terre, mousse, humus, abris pierreux, grottes, etc. 
D'après BORNEMISSZA (1957), qui les a étudiés dans les  sols de l'ouest de l'Australie, les Diploures 
préfèrent les sols à fine texture et à forte  teneur  en argile. Leur répartition serait assez  régulière  mais  ils 
apparaissent toujours peu nombreux. VAN DER DRIFT (1950), dans des  sols sous hêtraie, en a trouvé 
200 au mètre carré. Personnellement, nous en avons toujours trouvé au début de  l'hiver dans des terrains 
en friche de la région parisienne. 

Du point de vue nutrition, les Campodeidae ont généralement un régime détritiphage et mycéto- 
phage,  mais pour KUHNELT (1955) ils  se nourriraient aussi de petites larves d'insectes, princip.alement 
de  larves de Diptères. Les Japygidae, eux, sont carnivores et se nourrissent de Collemboles, d'Acariens 
(mdme à forte carapace) et, si l'occasion  s'en présente, de Campodeidae (FOX, 1957). 

Certaines espèces  de Parajapyx du  sol sont prédateurs de la canne à sucre à Porto-Rico. _ _  

LES THYSANOURES 

On en  connaît environ 42 genres et 350 espèces. 

Il existe plusieurs classifications des Thysanoures. Nous distinguerons seulement ici deux sous- 
ordres : 
- le sous-ordre des  ARCHAEOGNATHA, dont les représentants ont des yeux composés, contigus .sur 

le vertex, et  dont les antennes sont rapprochées à leur base .................. famille des  MACHILIDAE 
- le sous-ordre des ZYGENTOMA, dont les représentants ont des yeux composés, réduits et très écartés, 

et  dont les antennes sont normalement placées ........ .............................. famille  des  LEPISMIDAE 

Machilis et  Upismes sont peu fréquents dans les  sols. 
Les Machilis  vivent dans les broussailles, près des pierres et des rochers, et dans les endroits peu 

. humides. Ils courent rapidement et peuvent sauter en  contractant brusquement le thorax  et l'abdomen. 
Ils semblent se nourrir d'algues microscopiques, de lichens, ou de petits débris vé4étaux (CHOPARD, 
1947). Petrobius  maritimus vit sur les rochers exposés aux embruns marins. 

Les Upismes  courent rapidement, mais ne sautent pas comme les Machilis. Ils recherchent la 
chaleur et on en trouve même dans les  sols sableux des  régions  arides. On en rencontre aussi dans les 
maisons (Lepisma  saccharina, dit ((poisson  d'argent))).  Plusieurs  espèces  vivent dans les fourmilières. 
Les Upismes se nourrissent de débris végétaux et animaux, de pollen, de spores de champignons, de 
cellulose,  de coton, de farine, etc. (CHOPART, 1947). 

i 
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TECHNIQUES D%TUDE 

,DES MICROARTHROPODES 

CAPTURE  DES  MICROARTHROPODES  ET  PRELkVEMENTS  D'ECHANTILLONS 

En cassant  des mottes de terre  ou en  soulevant  des litihes, on voit  facilement à la loupe se 
déplacer  des  Acariens  ou sauter de gros  Collemboles,  vulgairement  dénommés ~cpoux de terre)). Ces  Micro- 
arthropodes, avec un peu d'adresse, peuvent être  capturés à l'aide  d'un petit pinceau  mouillé ou d'un 
microaspirateur  d'Entomologiste. Mais, pour  des'  études de  Pédobiologie, il est  nécessaire  de  prélever 
de  nombreux échantillons bien représentatifs (sol, mousses, lichens, excréments,  etc.)  et de  ramener  ces 
échantillons au laboratoire en vue  d'une extraction massive  des  Microarthropodes  par  des  techniques 
appropriées. 

Certaines  de  ces  techniques nécessitent que la faune soit conservée vivante, aussi est-il nicessaire. 
de  veiller à un transport  correct et à une  bonne conservation  des échantillons. Le transport s'effectuera 
dans  des récipients de nature variée  mais non toxique : les échantillons seront  par  exemple  placés  dans 
des  sacs en polyéthylène que l'on calera dans  des boîtes rigides.  L'humidité  des  échantillons  devra être 
maintenue et  toute élévation anormale  de température évitée. Un stockage  des échantilrons à 5°C pendant 
une  semaine  ne paraît pas  en  modifier  le  peuplement  (EDWARDS et FLETCHER, 1971). 

Pour  le  prélèvement  des échantillons de sol, VANNIER et VIDAL ( 1965) ont mis au  point une 
sonde  pédologique aidant à l'enfoncement  de cylindres, faciles ensuite à rdcupérer et à ouvrir pour libérer 
1"chantillon. Une  sonde  cylindrique B sécateur et une sonde rectangulaire à éjecteur ont Bte aussi propo- 
sées  par  VANNIER et ALPERN (1968). La  sonde  cylindrique à sécateur  permet  de fractionner horizon- 
talement le cylindre de  terre en plusieurs Cchantillons, et  donc d'étudier une répartition verticale. La  sonde 
rectangulaire à éjecteur prélève un parallélépipède  rectangle  de faible Cpaisseur,  éventuellement  découpé 
en petites surfaces, et permet donc  d'étudier  une  répartition  horizontale. 

EXTRACTION  DES  MICROARTHROPODES 

L'extraction des  Microarthropodes à partir des  échantillons rapportés  peut  être  faite  par voie 
sèche, par  lavage et flottation, ou  plus  rarement  par la technique  du  film graisseux. 

VANNIER (1971b)  a refait l'historique des  diverses méthodes  d'extraction des  Microarthropodes 
et a donné le schéma  des  principaux appareils qui en jalonnent I'évolution. Celle-ci  est fort instructive, mais 
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nous pensons qu'il  est bon  de  nous limiter ici aux  techniques simples  mais suffisamment valables que 
l'on utilise actuellement. 

Extraction par voie s&he 

L'extraction  par voie shche s'effectue selon  la technique  de 
TULLGFtEN (1918), citée par MUWW (1962), sur un entonnoir 
et avec une  technique  plus ou moins voisine  de  celle représentée 
sur la  Figure 45. 

Dans un entonnoir en plastique d'environ 25 cm d'ouverture, 
on place  une  cuvette  en toile métallique h maille  de 1 Q 4 mm, sur 
laquelle on dispose l'échantillon de sol ou de liti8re. Un tube  de 
récolte renfermant  de l'alcool éthylique & 70" ferme la base de 
l'entonnoir. 

L'échantillon est dess6ché  progressivement au moyen d'une lampe 
Q filament de carbone située Zt au moins 25 cm  au  dessus.  Les  Micro- 
arthropodes,  fuyant la skheresse, descendent & travers  l'échantillon 
et finissent par  tomber  dans  l'entonnoir et le tube de recolte. 

NEF (1971)  a  montr6  que  lorsque le substrat est suffisamment 
/ humide, les Oribates  sont géonégatifs et  remontent donc vers la surface. 

Par contre,  lorsque le substrat se dessbche, les Oribates  deviennent 
géopositifs et se déplacent vers le bas, que  l'atmosph8re y soit plus 
s6che ou plus  humide. Ce qui  a pu tri% simplement dtre démontré 
par  NEF Q !'aide d'un dispositif experimental & gradient de  dessicca- 
tion  plugiessmt, non pas  du haut vers  le bas, mais  du bas vers le haut. 
Seul  compte  pour l'extraction le pF atteint  par l'6ckantillon dans 
lequel les Microarthropodes existent. Au fur  et B mesure  du des$&- 

,\ / 
',, 

Figure 45 - Entonnoir d'extraction chiment de 1'Bchantilloi, les différents groupes  fauniques ((décrochent)) 
des Microarthropodes . ( V m I E R ,  1970). 

VANNIER et THIBAUD (1968) ont ainsi montré  que  la rdponse  des  Collemboles & la dessiccation 
semble se situer entre pF 4,2 (point de fletrissement permanent) et pl? 5 (eau d'hygroscopicite), mdme 
pour les Collemboles  cavernicoles et alors qu'un tel degré  de  siccite demeure  inconnu  dans les grottes. 
Les Oribates (Acariens  trbs  sclérifiés) decrochent  souvent apr6s  les  Collemboles ou les autres Micro- 
arthropodes  faiblement sclérifiés  (VANNIER, 1967a,  1967b). Les Myriapodes  tri%  scMrifids  (Iules et 
Polydesmides) decrochent gknéralement  les derniers. VANNIER (1971a) a recherche la signification de 
la persistance de la pedofaune apr8s l? point  de flétrissement permanent. 

Pour  autant  que la structure de l'6chantillon le permet,  la taille des  mailles du  tamis a avantage 
B dtre assez  large. RECA et W O B O R T  (1975) ont ainsi constaté  que le nombre total de  Microarthropodes 
extrait s'accroît avec la taille des  mailles, et ils estiment  que  seulement §O % de la faune  totale a n t  
capturés avec un tamis & maille  de 1;3 mm, 70 % avec un tamis Q maille de 2,3 mm et  90% avec un 
tamis Q maille de 4,s m, La  nature  de l'échantillon doit  déterminer le choix de la maille  du tamis. 

Pour  obtenir un meilleur  rendement  dans l'extraction, divers auteurs ont conseille de pr6lever 
les 6chantillons de sol dans des récipients rigides et, si  possible,  mauvais conducteurs de la chaleur. 
La structure de la  terre est ainsi mieux conservée et les animaux  peuvent alors descendre  plus  aisément. 
Il y aurait aussi  avantage 2t op6rer sur des échantillons pas trop volumineux et de faible épaisseur 
( M W W ,  1955 ; MOFtEAU, 1965), IER (1966) conseille  d'utiliser dans ce but des cuvettes 
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carrées en tôle d'acier dur dont le fond est garni d'une toile de tamis en laiton et  dont  un des côtés est 
mobile  permettant  une  ouverture latérale à trois bords tranchants. Cette  technique  permet d'obtenir 
des plaques de  sol de surface et de volume  variables selon la taille des cuvettes : 400, 200, 100  et §O cm2 
avec 2,5 et 5 cm  d'épaisseur.  Les petits prélèvements sont pratiques, mais  les  prélèvements  de 100  cm2 
sur 2,5 cm  d'épaisseur sont les  plus  efficaces : le nombre d'individus extraits est suffisamment élevé,  la 
densité des  individus  maximale et le nombre d'espèces optimal (CAPJCELA  DA  FONSECA et VANNIER, 
1969). 

En fait,  dans  de/Gombreux sols,  il est très difficile  de  prélever  des échantillons de sol  en cylindre 
sans en  modifier la structure et, dans  de  nombreux cas,  le  plus  simple pour le  Pédobiologiste  sera encore 
d'émietter  délicatement  son échantillon sur la toile métallique, au-dessus  d'une  feuille de  papier ; celle-ci 
récoltera la terre passée à travers  le  tamis et permettra de la redisposer ensuite sur  le  dessus de l'échan- 
tillon. EDWARDS et FLETCHER (1971) ont cependant  montré  que  mieux valait  disposer l'échantillon 
intact  en  le  retournant sur la toile métallique. 

L'épaisseur  de l'échantillon qui, pour  un sol, ne doit pas  dépasser 3 à 4 cm,  peut-être toutefois 

Il est absolument nécessaire, surtout  pour les petits  Microarthropodes très peu sclérifiés  (Acaridides 
et petits Collemboles euédaphiques)  que l'échantillon ne soit desséché  que très progressivement et sur 
plusieurs jours, l'extraction devant  Etre  achevée  après une semaine. Pour cela, la lampe à filament  de 
carbone sera située d'autant plus loin de l'6chantillon que celui-ci  sera déjà sec  au départ,  ou  que 
l'atmosphère sera  plus  dessbchante. A la limite, la lampe, en début d'extraction, pourrait même,  si 
nécessaire, être  supprimée ou éteinte. De toute manière,  cette lampe  ne doit jamais être disposée àmoins 
de 25 cm  de l'échantillon, sauf  Bventuellement  apres une semaine pour vérifier la complete  extraction des 
Microarthropodes. 

Il est enfin parfois bon de disposer une mousseline auaessus de l'entonnoir pour empgcher 
les petits Diptères attirés par la  lumihre  de tomber  dans l'appareil d'extraction, et, selon qu'on désire 
recolter une  faune vivante ou  morte,  on placera dans le tube de récolte, soit une  simple bandelette de 
papier filtre imbibée d'eau, soit un liquide fixateur ou de  l'alcool à 70". 

plus importante  pour  un Bchantillon  grossièrement structuré ou une litière végétale. 

Souvent  de la terre et des  débris tombent avec les animaux  dans les tubes  de récolte et en 
empêchent la reconnaissance et le comptage. Une skparation de la faune est alors nbcessaire. La  séparation 
par densité, avec, par  exemple,  une solution de  bromure  de  barym  de densité l,3§,  permet  de récupbrer 
intacts les animaux  fortement sclérifiés,  mais, par suite des phénom8nes  d'osmose,  dbforme considkra- 
blement les animaux  peu sclérifiés. 

C'est la raison pour laquelle nous avons adopté la technique suivante : 
a - Décantation à l'eau 

- Décanter  doucement  le tube de  récolte au-dessus d'un petit bécher  et  rhcupérer ainsi les animaux qui  flottent 
en  surface ainsi que ceux qui demeurent au-dessus du  culot  de terre et  se laissent facilement  entraîner  avec  le  liquide. 
On  peut s'aider éventuellement d'un  petit pinceau très f i i  pour cette opération. 

- Reprendre  le  culot de  terre par de  l'eau distillée, laisser reposer  et  redécanter  le tube de  récolte. 
- Répéter  encore une fois cette opération. 

b - Séparations  par  densité 
- Après ces trois  décantations, tous les animaux fragiles sont  pratiquement  récupérés et les animaux qui  restent sont 

fortement sclérifiés. Reprendre  alors  le  culot  de terre par une solution de bromure de baryum de densité 1,35 et 
r6cupérer les animaux flottant par  décantation  dans un b6cher différent du précédent. On peut  là encore s'aider 
d'un petit pinceau  fin. 

- Répéter deux fois cette opération. 
- Récupérer les animaux  de ce second  bécher  dans  un petit creuset  filtrant  de 3 à 4 cm de  diamêtre monté sur  fiole 

à vide ; le verre filtré  du  creuset  sera choisi de porosité  moyenne  (no 2 ou 3) et recouvert  d'une  rondelle de papier 
filtre très fin. 
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- Effectuer  un  très bon lavage à l'eau des animaux qui  ont  été séparés par le  bromure de baryum. Pour cela, le creuset, 
entre les filtrations, est bouch6 à sa base par un simple bouchon  de caoutchouc  et  joue ainsi le rôle  de récipient 
de lavage. 

c - Récupération globale des animaux 
- Dans ce mgme creuset filtrant, verser ensuite les animaux préckdemment récoltés  par  décantation à l'eau. 
- Rincer l'ensemble de5 animaux une dernière  fois à l'eau distillée et aspirer tout le  liquide  demeurant dans le creuset. 
- Transporter alors a;ec des pinces fines la  rondelle de papier filtre du creuset dans de l'eau légèrement alcoolisée 

ou de l'alcool à 70 et, par agitation du papier filtre, en détacher les divers animaux ricoltés Vérifier sous loupe 
binoculaire qu'il ne reste plus d'animaux, tant dans  le creuset que sur le  filtre. 

Divers perfectionnements ont  été apportés 21 la technique d'extraction par voie sèche. 
Plusieurs auteurs  y ont adjoint l'effet d'un répulsif c h i q u e  qui, situé au-dessus de l'échantillon, 

contribue à en chasser la faune. LEWIS (1960)  a a ipi  utilise la térebenthine  pour  l'extraction des 
Thysanoptères  de  gramhées. 

D'autres chercheurs ont cherche B avoir  des gradients bien définis de  température et d'humidité. 
KEMPSON, LLO* et GHELARDI (1963) ont ainsi utilisé à la fois un chauffage B infra-rouge inter- 
mittent  et une solution #acide  picrique ; celle-ci maintenue 21 température stable produit  une  forte 
humidité  en dessous de l'6chantillon. 

Enfin et  surtout, VANNIER (1964b)  a mis  au point un extracteur  automatique  qui dépasse très 
largement  tous les perfectionnements  apportes  au classique appareil de  Tullgren et  qui  permet l'analyse 
systematique de  la fuite des animaux  en  fonction des conditions  climatiques  qui  règnent  autour  de 
l'kchantillon de  terre ou de litihre. Pour cela, l'unique tube collecteur, que l'on place  habituellement sous 
l'entonnoir, est  remplace par  une série de  tubes  qui  viennent se  placer à tour de rôle sous l'entonnoir 
suivant  des périodes choisies A l'avance.  Une modification  de la partie sup6rieure  de l'extracteur permet 
de  suivre  avec une, trks grande  prkeision le dessèchement  de l'échantillon ; celui-ci est en effet placé 
dans une nacelle en treillis  mBtallique suspendue à une balance enregistreuse. Les  divers résultats (courbe 
des temps, passage  des tubes collecteurs, courbe  de  perte en  eau et courbes  de rBcolte  des  divers animaux) 
sont réunis sur un seul et même  diagramme.  Un thermomètre à contact  et un hygromètre  aident  encore 
A la regulation et au  contr6le  de l'extraction (voir  aussi  VANNIER et CANCELA  DA  FONSECA, 1966). 

M h a  en utilisant un extracteur aussi perfectionné  que celui de VANNIER, par ailleurs plus 
adapté à l'étude du  comportement des Microarthropodes  qu'à leur extraction en: serie, les résultats acquis 
avec  les entonnoirs d'extraction 2I sec sont très loin de  donner  une  reprbsentation fidele des populations 
de Microarthropodes. TAMURA (1976),  par la technique de l'entonnoir  de Tullgren, n'a pu ainsi extraire 
que 16 % de la faune : 20 à 30 % pour Hypogastrura denisana et Folsomia octoculata, 18,8 % pour 
Friesea japonica et seulement 4,l % pour Onychiurus flavescens. L'extraction  par  l'entonnoir  de Tullgren 
apparaît  surtout deficiente pour les individus de petite taille. 

Extraction  par lavage e t  flottation 

LRs methodes  d'extraction par lavage et  flottation  sont basees sur la dispersion  des colloïdes 
de l'échantillon par du pyrophosphate ou de l'hexadtaphosphate, suivie de tamisages de  plus  en  plus 
f i s .  Dans chaque fraction tamisée, les animaux  sont ensuite séparés des éléments  minéraux  par densité 
ou légère centrifugation. Ces méthodes devraient théoriquement extraire toute la faune et  donc pouvoir 
servir A étalonner les extractions par voie  sgche, h obtenir certaines espèces peu  mobiles, ou h étudier 
la proportion des différents stades d'une  espèce B un moment  donné. 

La méthode  d'extraction  par lavage de D'AGUILAR,  BENARD et BESSAWD (1957) utilisait UIP 

bac  de  lavage muni d'un manchon vertical de toile,mGtallique très fine permettant une élimination rela- 
tivement facile  des colloïdes dispersés. L'échantillon restant etait entraîné sur des tamis  de  plus en plus 
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fins et les Microarthropodes,  dans les différentes fractions tamisées, étaient ensuite récupérés à l'aide 
d'un liquide de densité élevée, en l'occurrence une solution de  bromure de potassium de densité 1,35. 

WILCOCKS et OLIVER (1971) ont mis  au point  une  extraction des  Microarthroplodes par  entraî- 
nement des colloïdes à travers une série  de tamis  tournant horizohlement, puis  séparatiob  densimétrique 
des éléments restants. 

BEUTE (1974) a proposé, après immobilisation des animaux  par  100 ml de malathion à 0,5 %, 
d'agiter 50 cm3 de  sol  dans 600 ml d'eau puis,  après décantation de 1 2  mn,  de filtrer la suspension sur 
des tamis de 351, 246 et  157 microns. Les refus de  tamis sont repris séparément  par 10 ml d'eau et 30 ml 
d'une solution de  sucrose 1,5 M, puis centrifugés 1 mn B environ 450 g  de force centrifuge. Le surnageant 
est ensuite filtré sur filtre Millipore.  L'action d'un dispersant nous  apparaît toutefois nécessaire pour  tous 
les  sols dont la structure  ne s'écroule  pas totalement à l'agitation  dans  l'eau. 

Personnellement,  nous avons utilisé pour l'extraction des Microarthropodes  par lavage un très 
simple montage de laboratoire ayant l'avantage  de nous éviter la construction d'un appareil coûteux  et 
délicat. Nous en donnons ci-dessous la description pensant qu'il peut  éventuellement aider à.la construction 
d'autres montages de  même nature. 

Figure 46 - Appareil d'extraction  de  la  faune par lavage 

Mdthode d'extraction des Microarthropodes  par lavage et flottation 

On dispose dans une fiole  conique  d'un  litre à large ouverture 200 centimètres cubes de  terre  (ou 250 à 300 
grammes) ; on amène à un  volume de 400 ml avec de l'eau distillée et  on  ajoute 100 ml &une  solution à 2,s % 
d'hexamétaphosphate  de  sodium  pour assurer la dispersion  de  l'échantillon. On  laisse bouchée 24 heures  la  fiole 
conique, en l'agitant légèrement 2 ou 3 fois  pendant ce laps de  temps. Puis, on verse toute la boue  et les eaux  de rinçage 
dans l'entonnoir A de l'appareil d'extraction schématisée sur la Figure 46. Cet  appareil  a  pour  but  de  séparer  rapidement 
la faune  et les débris végétaux des éléments  minéraux  du sol. ' 

En même  temps  qu'on  débouche  l'entonnoir A, en  retirant  le  bouchon B relié au  fil F, on ouvre  lentement 
la circulation d'eau dans  le  tuyau Tl. L'eau  monte  dans  l'entonnoir A, et vient  déborder par les conduits Cl et C2 
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sur le tamis  T  (tamis à maille  de 40 microns). Un tourbillon  se crée dans  l'entonnoir A où les éléments  lourds  demeurent. 
Les éléments  colloïdaux, un peu de sable fin, la faune  et les débris végétaux  sont progressivement entraînés par l'eau 
sur le  tamis T. Seuls les éléments  colloïdaux  traversent ce tamis et s'écoulent  directement  dans l'évier, à moins  que 
l'on  ne désire les récupérer. Au bout de  quelques  minutes,  le milieu devient plus clair dans  l'entonnoir A et l'on peut 
alors  accroître légèrement le  débit  d'eau  qui,  au  début,  doit  6tre  maintenu assez bas. 

Le tamis T  est  volontairement  incliné  et,  afin  d'éviter  qu'il  ne  s'obstrue,  on dirige toujours les jets  des  conduits 
C l  et C2 sur la partie la plus haute  de ce tamis ; au cas OÙ cependant  le  tamis  viendrait à s'engorger, il faudrait  en degager 
rapidement  la  partie surélevée & l'aide  du jet d'eau  T2  qui  est  spécialement prévu pour cela et  qui  normalement  s'écoule 
dans l'évier.  Une fois les eaux  devenues claires, on inverse progressivement le sens d'inclinaison  du  tamis  pour  bien laver 
le  dépot  qui s'est constitué dans sa partie  inférieure. 

A ~ I ~ s  5 à 10 minutes  de  fonctionnement, les eaux dans l'entonnoir A sont devenues claires ; la  faune et les 
débris végétaux sont  entièrement  retenus par le tamis. On arrête alors la  circulation d'eau, et on entraîne  tout  le  refus 
du  tamis dans une  fiole à décantation à l'aide d'une  solution  de  bromure  de  potassium ou de  baryum  de  densité 1,35. 
La faune  et les débris végétaux y  sont sdparés du  sable  fin par densité. On récupgre  faune et débris  végétaux  et on les  lave 
dans un creuset filtrant monté SUI fiole à vide ; le verre fritté du  creusst, choisi de  porosité  moyenne  (no 2 ou 3) est recou- 
vert d'une  rondelle  de papier filtre à ritration lente. 

Toujours dans le  creuset  filtrant  (bouché alors à sa base), on  peut, si on  le désire, chercher à colorer différem- 
ment la faune  et les débris végétaux. On laisse pour cela l'ensemble 10 minutes  en  contact avec du  vert de méthyl 
à 0,s 96 + 1 76 d'acide acétique. On rince  ensuite par de-l'acide  acétique $I 1 Z, puis on laisse en  contact 30 minutes 
avec de la fuschine à 1 pour 500 + toujours 1 % d'acide acétique. Pour finir, on lave avec de l'eau distillée à 0,2§ % 
d'acide acétique.  Toutes ces colorations  et ces  lavages se font  facilement dans le  creuset  filtrant. En fm d'opération, 
tous les débris végétaux sont  colorés  en bleu-vert tr6s foncé  et les animaux  non sclérifiés, les pontes  et les kystes,  en rose. 

Il arrive que les Collemboles non mouillables flottent en surface  et  ne  veulent pas s'enfoncer  dans  le  liquide. 
Il  suffit  généralement  de  deux  gouttes  d'éther  acétique, déposées à la surface  du  liquide,  pour briser les forces  de  tension, 
et  dkterminer  l'enfoncement des Collemboles ; l'alcool. le  benzène ou les mouillants  romme le teepol  demeurent inefficaces. 

La faune  et les débris végétaux étant colorés différemment,  le  comptage  et  éventuellement  l'isolement des 
animaux s'en trouvent  grandement  facilités. 

Appareil d'extraction : . 

- Entonnoirs A et E en  polyéthylbne,  et  de 25 cm d'ouverture. 
- Tamis T à maille de 40 microns, et de 25 cm de diarngtre. 
- Tuyaux C l  et C2 de 10 mm d'ouverture. 

Ces tuyaux  pour se raccorder i l'entonnoir A ont été rentrés  en  force  puis collés dans des trous  légirement 
plus petits, et percés 2,5 cm en dessous du  rebord  supérieur  de  l'entonnoir. 

- Le manchon M, constitué par un  morceau de  chambre à air, ne sert qu'à grouper  ensemble les tuyaux C l  et  C2,et per- 
met de les diriger plus facilement k la  main sur la  partie relevée du  tamis T. - Les fers S maintiennent  le  raccord  du  tuyau Tl et  de  l'entonnoir A pendant  la  marche  de l'appareil. Une fois  l'appareil ~ 

arrêté, on peut  récupérer les sables de  l'entonnoir A dans  le  bécher V en enlevant les fers  de  sécurité B et en  séparant 
' le  tube T l  de  l'entonnoir A. 

Fiole  de décantation : 
Les fioles à décantation  de  modèle  courant  nous  sont  apparues  peu  indiquées car ayant  un  écoulement  trop 

faible, et  étant, par suite  de  leur  forme  globuleuse,  trop difficiles à rincer ; aussi a-t-on utilisé comme  fiole à décanter  une 
bouteille  dont  le  fond est scié, qui se bouche (à la base) avec un gros bouchon  de  caoutchouc  juste  rentrant,  et  sur  laquelle 
est adapté  au  sommet un robinet  de verre i large conduit.  Cette  fiole à décantatiomest très facile à rincer  et son écoulement 
suffïïant  pour ne  pas &tre obstrué. Des fioles à décantation  fortement  coniques  et  de  plusieurs  capacités  existent 
maintenant  dans le commerce. 

Pour les  sols organiques oh il est toujours trbs difficile de  shparar  les Microarthropodes des  dkbris 
vbgdtaux. HALE (1964) a proposé de faire bouillir, sous pression réduite et dans une  solution de MgSO, 
(d = 1,191, la matbriel végktal. Sous l'effet du  bouillonnement, 11% Collemboles se d6tachent des d6bris 
végdtaux et viennent flotter en surface, alors que les debris vdgetaux tendent & s'enfoncer. SINGH et 
PILLAI (1976) font de mihe  barbotter 30 minutes les échantillsns  de sols dans  une  solution de MgSB, et, 
aprks repos, entraîment la mousse ainsi formée dans  des boîtes  da Wtri observables quelques heures apr6s. 
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Pour les petits Collemboles  dépigmentés, une  coloration générale  au vert sulfo aide parfois à 
mieux les  voir tout en  donnant parfois d'assez jolis résultats. 

Min de pouvoir en observer convenablement le détail, il est  nécessaire  d'éclaircir  les Microartho- 
podes  avant de les monter  entre lame et lamelle, ou  plus  simplement  de les  conserver en tubes. 

Les milieux éclaircissants seront d'autant plus puissants que les Microarthropodes seront plus 
sclérifiés. 

0 En ce qui  concerne les  Acariens, TRAVE (1965) conseille pour les Oribates  de les dégraisser 
d'abord un mois à l'alcool ou quelques heures à l'acétate d'éthyle avant de les éclaircir. On peut éclaircir 
les  Acariens  au lactophénol, à l'acide lactique, à la potasse  ou  au Marc-André. 

Dans  le lactophénol, les  Acariens suffisamment sclérifiés peuvent  être laissés une semaine ou 
plus 1 la température de la pièce. 

Composition  du  lactophénol 
acide lactique ....................................... 50 ml 
phénol cristallisé ................................. 25 ml 
eau distillée .......................................... 25 ml 

Avec  l'acide lactique légèrement dilué, les  Acariens seront éclaircis à chaud 10 minutes s'ils sont 
très sclérifiés, ou à froid dans une lame  creuse  si leur cuticule est épaisse  mais claire, comme c'est le cas 
pour la plupart des Trombidiformes. Il se produit  une légère  osmose  en passant de  l'alcool  dans  l'acide 
lactique, mais  ce phénomène n'est que passager. 

Les  animaux  éclaircis  au  lactophénol ou à l'acide lactique  ne doivent pas être remis  dans de 
l'alcool, car l'on risque  alors une cristallisation de  l'acide lactique. Il est  nécessaire  de très bien laver  ces 
animaux à l'eau  avant de les monter. 

La potasse  est un éclaircissant très puissant  qui n'est à employer  qu'à 10 % au maximum. De bons 
lavages à l'eau et à l'alcool sont ensuite nécessaires pour  en  éliminer  toutes traces. La potasse est peu 
employée en  dehors de  l'éclaircissement  de certaines pièces particulièrement sclérifiées. 

Le Marc-André est par  contre un éclaircissant  plus doux  que les précédents. Il ne  nécessite aucun 
lavage  des animaux avant leur montage dans le liquide de  Faure ou le PVA.  C'est un éclaircissant très 
employé. Les Oribates  peuvent  y rester plusieurs jours sans inconvénient, mais  les  Acariens très peu sclé- 
rifiés ne  doivent  cependant  y  demeurer  que  quelques  minutes. 

Composition  du  Marc-André : 
eau distillée .......................................... 30 ml 
hydrate de chloral  fondu  au bain-marie 40 ml 
acide acétique cristallisé ....................... 30 ml 

0 Pour les  Collemboles, on utilise  aussi  ces  divers  éclaircissants,  mais  les  Collemboles sont d'une 
manière générale  plus  fragiles que les Acariens Oribates, et on emploie le plus  souvent  pour  eux le 
liquide de  Marc-André  dans lequel on les plonge à la sortie de l'alcool ou  du liquide fixateur. Le temps 
d'immersion  des  Collemboles  dans  ce liquide n'est  pas strict et dépend des  espèces.  Mais,  &es Protoures 
et certaines formes juvéniles  de  Collemboles sont  trop fragiles pour  supporter même  le  Marc-André,  qu'il 
est alors nécessaire  de diluer. Le plus  souvent, d'ailleurs, on n'éclaircit  pas  ces animaux  que l'on monte 
directement. 
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Avec la potasse, peu recommandBe, OR a un rapide  virage  au  rouge  des différents pigments et, 
nous l'avons vu, de bons lavages B l'eau et B l'alcool sont ensuite nécessaires. 

Montage  et conservation 

Après  Bclaircissement, et Bventuels  lavages  nécessaires, les Microarthropodes  sont  montes  dans 
une gomme  au chloral, c o r n e  le liquide de  Faure, ou UR milieu  plasticiue, comme l'alcool polyvinylique 
lacto-phénol @VA). 

Le montage dans le liquide de  Faure s'effectue directement à la sortie du Marc-AndrB. 

Composition  du  liquide  de  Faure : 
gomme  arabique ................................ 
hydrate  de chloral ............................. 
glycérine ............................................... 20 ml 
eau distillée ........................................... 50 ml 

30 6 
50 g 

Pour la  preparation du liquide de Faure,  faire  dissoudre à froid le chloral  dans  de  l'eau distillée, ajouter  la 
glycérine,  homog6néiser, et dans le liquide  ainsi obtenu, suspendre la gomme  arabique  dans un sac de mousseline, 
laisser au  moins 15 jours en  contact. 

Le d i e u  de Hoyer, quatre fois plus riche en  hydrate de chloral, doit &tre réservB aux  animaux 
très sclBrifiBs. 

Les préparations  montées i la gomme au chloral sont mises 2 secher le plus  longtemps possible 
B l'htuve à 50°C. Pour  compenser les rhtractions, il est nécessaire de  deposer  une  goutte du milieu sur 
les bords  de la  lamelle. 

Les Acariens et les  Collemboles  dépassent souvent le  dixi6me  de millimètre et  il  est nécessaire, 
pour éviter leur écrasement au  séchage, de  soutenir la lamelle par  de  petits cylindres de pâte à modeler 
que l'on dispose aux  quatre angles et que  l'on écrase ensuite B l'épaisseur voulue. Les plus gros  Micro- 
arthropodes  sont  montés dans  des  lames B petits  creux de 3 B 6 mm  de  diam6tre. 

Nous pensons utile de donner aussi la technique  de  pr6paration des  Collemboles  pr6conis6e par 
GISIN (1970).  Cette  technique est un peu  longue et delicate, mais  elle permet  l'obtention  de très belles 
prkparations  qui se conservent  parfaitement. 
1 - Réunir les Collemboles  dans de  petits  tubes  renfermant  du liquide fixateur de Gisin, dont la composition 

est donmée plus  haut (cf. Fixation  des  Microarthropodes). AprBs 3 jours, transférer les tubes  bouchés 
au coton dans  de l'alcool h 70". 

2 - Trier de pSéf6rence les Collemboles dans  de la glycérine dlluée. 
3 - Les Bclaircir dans la cavité d'une  lame creuse i l'aide du milieu A suivant : 

acide  lactique ...................................... 25 ml 
formol fi 40 % ..................................... 1 ml 
glycérine ............................................... 5 ml 

Pour du matériel  ayant sejourne" plusieurs années dans l'alcool, r6duire le formol B 0,25 ml et  la 
glycérine B 0,75 ml. 

Chauffer  de  préférence sur plaque  chauffante  jusqu'h parfaite extension des animaux. Les  observer 
dans la microcavit6 d'une  lame creuse en les  coinGant sous l'angle  voulu 2 l'aide d'une  lamelle partielle- 
ment  recouvrante. 

GISIN (1970) a aussi fait des  essais  d'éclaircissement  des  Collemboles au chlore. 
4 - Monter les Collemboles  dans  des  lames i petits  creux avec un milieu A' composé  de 8 ml du  milieu A 

et 1 ml de glycBrine saturée d'acide picrique (cristaux d'acide picrique  en  ex&§  dans le flacon  de 
glycBrine). 
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Eviter la formation  de bulles  d’air en  posant la lamelle par  un  côté et en la rabattant  lentement. 
Doser le liquide de  manière à ce qu’il  ne déborde pas, sinon  en absorber  l’excès  avec un morceau 
de  buvard. 

Luter la  lamelle à la  cire  molle (paraffine 3- lanoline 111) sur  des bords bien propres. 

Les  milieux plastiques donnent des montages très solides,  recherchés pour les collections d‘amateur 
et l’enseignement,  mais  souvent  peu  appréciés  des systématiciens. L’alcool  polyvinylique lacto-phénol 
(PVA) est un des  meilleurs milieux plastiques ; nous en donnons ici une  formule très concentrée  qui se 
rétracte peu au séchage. 

Composition  de  l’alcool  polyvinylique  lacto-phénol ( P V A )  (formule  de DOWNS) : 
alcool polyvinylique en  solution  aqueuse  saturée 56 5% 
phénol neigeux ................................................. 22 Yi 
acide  lactique  pur ............................................. 22 ‘% 

Ce PVA est soluble à l’eau et à l’alcool. Il doit  être conservé à l’abri  de  la  lumi6re  en flacon coloré. 

Une fois les préparations bien  sèches,  leurs  lamelles sont à luter avec une peinture blanche à 
séchage  rapide, ou tout simplement du rhodoïd dissous  dans de l’acétone. Il ne reste  plus  alors  qu’à éti- 
queter  convenablement les préparations, en n’oubliant pas  de  les dater et de bien spécifier  la préparation 
et le milieu de  montage  adoptés. 

Toutefois, de nombreux systématiciens préfèrent conserver leur matériel  en milieu liquide, 
ce  qui  permet  par la suite d’en faire une  étude plus  aisée. 

Ainsi,  de nombreux Acariologistes, tel TRAVE (19651,  n’apprécient  pas  le montage des animaux 
et préfèrent les  conserver,  après  éclaircissement à l’acide lactique, dans de petits tubes soigneusement 
numkrotés (vitrification du num6rotage sur les bouchons en  verre rode). Ces animaux  sont conservés  dans 
un  milange de 2 volumes  d’acide lactiqus  pour  1 volume  d’eau  distillée.  Les tubes  sont réunis dms des 
bocaux et recouverts  du liquide conservateur. Si les animaux n’ont  pas éte éclaircis à l’acide lactique, 
on  peut les  conserver dans de  l’alcool, la cristallisation de  l’acide lactique n’étant pas  alors à craindre. 

Les animaux ainsi  conservés seront observés,  dans  de bonnes conditions, et sous l’angle  voulu, 
en les coinçant  comme  dans la technique de  Gisin sous une lamelle  ne  recouvrant que  partiellement 
la microcavité  d’une  lame  creuse (TMVE, 1965). 

ELEVAGE DES MICROARTHROPODES 

De nombreuses techniques et de5 récipients très variés ont été décrits.pour l’élevage  des  Micro- 
arthropodes ; tous  cherchent à assurer aux  Microarthropodes  une humiditk constante sans  risque 
d’inondation. 

Dans  ce but,  un  support en plâtre a  souvent été utilisé. Relié à une source  d’eau, il  assure par sa 
porosit6 le maintien d’une humidité suffisante, il  s’av8re inoffensif pour les animaux, et il peut  supporter 
un milieu  g&losé, un aliment ou n’importe  quel  autre  élément jugé utile. Dans  l’élevage  des Enchytréides, 
il a  déjà  été conseille  l’emploi de  boîtes  de Pétri à fond de plâtre. On  réalise facilement ces boïtes en y 
coulant  simplement du plâtre et  en  plantant  dans ce dernier, avant  sa  prise,  un  anneau  de  verre que l’on 
Bvide ensuite soigneusement.  Par cet  anneau, on  peut humidifier le milieu  sans  que  celui-ci se trouve 
submergé. 
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Nous  lavons personnellement réalisé  des boîtes d'élevage à fond  de  porcelaine  poreuse  dans 
lesquelles  l'eau monte  par capillarité. On peut aussi utiliser des creusets à fond de  verre fritté de faible 
porosité. Là encore, il est toujours possible de disposer  au-dessus un milieu  gélosé, de la terre  ou  tout 
aliment désiré. 

VON TORNE (1966)  a conseillé  des petits  béchers à ouate de  cellulose pour l'élevage  massif  des 
Collemboles. 

L'alimentation des  élevages est faite  en  fonction des  connaissances qu'on a de la  nutrition des 
espèces. Pour les Collemboles, du  pain plus ou moins moisi,  des tranches  de  pommes  de  terre avariées, 
de la levure, dies algues  vertes ont parfois été utilisés ; certains constituants  du sol sont aussi souvent 
nécessaires. 

ANALYSE DES CONTENUS  DIGESTIFS 

MASSOUD et NAJT (1976) ont rappelé  les techniques utilisées pour l'étude du  régime alimentaire 
des  Collemboles ; observations directes de terrain ou de laboratoire, étude  du  contenu digestif  des animaux, 
étude  en laboratoire des aliments préférentiels, étude des excréments. 

Par e#rnple,  McMILLAN et HEALEY (1971),  pour  analyser le contenu digestif  des Collemboles, 
congklent ceuxTci dans  de la neige carbonique avant d'en disséquer les intestins. Les  parois intestinales sont 
ramollies à l'aide d'acide lactique et enlevées, les contenus  intestinaux libérés sont colorés au bleu de 
méthylhe  et passés  sur  des filtres en acétate de  cellulose dvlillipore)). Ces filtres sont ensuite montés au 
baume du  Canada qui les rend transparents. 

En donnant  aux  animaux élevés en laboratoire des nourritures issues  du contenu digestif  d'indi- 
vidus  prélevds dans la nature,  on  peut,  par  comparaison des lots, separer  les microorganismes ingérés 
accidentellement  par les  Collemboles de  ceux  qui  constituent leur nourriture  normale. 
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LES TERMITES 

MORF’HOLQGIE DES  TERMITES  ET DE LEURS  HABITATS 

Les  différentes  castes 

Les termites et les fourmis, insectes ptérygotes, sont les deux grands  groupes  d’insectes sociaux 

Les termites sont des Isoptères hétérométaboles à antennes simples et à thorax  segmenté, alors 
que les fourmis  sont des Hyménoptères  holométaboles à antennes  coudées et différenciées, à thorax simple 
et possédant  typiquement un pétiole formé  par les premiers segments abdominaux. 

du sol. 

Les sociétés de termites renferment des  mâles et des  femelles en  nombre à peu  près égal ; mais la 
,plupart  de ces  sexués restent stériles, même adultes, n’acqui8rent jamais d’ailes et se différencient en 
ctsoldats)) et  en ((ouvriers)). 

Les  ouvriers forment la caste la plus  nombreuse, ce sont les  vrais ((white ants))  des  Anglais ; ils sont 
de type broyeur simple. Les soldats apparaissent plus  pigmentés avec une tête de grande taille munie 
d’ordinaire de puissantes mandibules  en cisailles.  Chez  les Nasuti, la tête s’allonge et se poursuit  en avant 
par un rostre, d’où peut sortir un jet de liquide visqueux.  Les termiteshoplotermes n’ont pas de soldats. 

‘Chez la plupart des termites supérieurs existent plusieurs  catégories de soldats et d’ouvriers. 

Les sexués adultes sont les  seuls à posséder  des  ailes. 10 à 25 jours après  le retour  de la saison  des 
pluies, par  une fin d’après-midi  orageuse, la  nuit,  ou le matin  avant le  lever  du  soleil,  ces  sexués adultes 
s’envolent en masse, perdent  rapidement leurs ailes,  s’accouplent et  fondent de nouvelles  colonies 
(NUTTING, 1969). 10 à 15 % de  la biomasse  des termites peut ainsi essaiper. Ces  envols de termites 
joueraient un rôle important  dans  la  nutrition des oiseaux, et notamment la  nutrition des oiseaux migra- 
teurs venus  d’Europe  (DE  BONT, 1964). 

Les larves sont  blanchâtres et l’objet  de  grands  soins. Il existe enfii des formes  néoténiques  qui 
sont des  sexués  de remplacement, c’est-à-dire  des  larves qui ont mûri  rapidement leurs glandes  sexuelles 
tout en  conservant leur forme imparfaite. Ces formes  néoténiques apparaissent quand le couple  royal 
ou Sun des conjoints  royaux vient à disparaître. Chez certaines espèces, tel Reticulitermes hcifugus, 
il  arrive que, lors de l’extension de  la colonie, un groupe d’individus  s’installe dans un endroit favorable 
assez  éloign6 de la colonie-mère à laquelle il ne reste attaché que  par UR chemin étroit. Dans  ces 
((comptoirs)), les  sexués néoténiques  vont  entrer en activité génésique et, même  si le ((cordon ombilical)) 
se rompt, la nouvelle colonie  peut mener une vie indépendante (BERNARD, 1964). 
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Les  ferm  itikres 

Diversite des termitières 

Les nids des termites apparaissent extrêmement variés : 

Les termites de bois  sec demeurent  dans le bois dont ils se nourrissent avec  l'assistance de 
nombreux  protozoaires intestinaux. Ils excrètent des boulettes fécales de  forme granuleuse caractéristique 
et ils s'attaquent à des  bois beaucoup  plus  durs  que  ceux  attaqués  par les termites souterrains. Ils forment 
un petit groupe  d'environ  250 espèces COMU~S.  

Les termites de bois humide  demeurent dans  des racines d'arbres ou des  vieilles souches enfouies, 
s'attaquant de  préférence à des bois  déjà colonisés par les bactéries et les champignons. 

Les termites arboricoles Bdifient  des nids  en argde ou  en  carton stercoral mais restent  toujours 
en  contact avec  le  sol pour leur alimentation en eau. 

Les termites champignonnistes édifient des nids renfermant des chambres à débris végétaux 
ou à pulpe de bois, le plus  souvent imbibés  de  salive et disposés en meules. Sur ces meules se  développe 
un mycélium  de champignon dont le rôle est analysé  plus loin. 

source de nourriture  que les  herbes. 
Les termites souterrains moissonneurs ont des nids hypogés et ne paraissent pas  avoir d'autre 

Certains termites des  régions forestières sont  humivores. Ils digéreraient les  diverses substances 
organiques de l'horizon supérieur et construiraient leur nid avec le sol libre d'humus  de leurs déjections. 

Les dessins  des  Figures 47  et 48 montrent  quelques  types  de  nids caracteristiques. 

Parmi les termites à grosses termitières épigées (mounds  building termites), prédominent  en  Afrique 
les Bellicositermes et les Macrotermes avec  des termitières en dôme, et en Australie les Amifermes et les 
Nasutirermes avec  des termitières à parois abruptes. Alors  qu'en Australie, les Amitermes construisent  de 
grandes termitières, ces termites n'édifient en  Afrique  que  de  petits  monticules, à part  quelques espèces 
comme,  par  exemple, A. euuncger. 

Là où elles existent, les grosses termitieres épigées représentent  par elles-mdmes plusieurs dizaines 
de tonnes de matériaux à l'hectare. 

Parmi les termitBres australiennes à Amitermes, celles d'A. meridionalis, dites ((termitières 
magn6tiques)) sont aplaties ou ((en tranche)) et  toutes orientées nord-sud (cf. Figure 48). D'après GRJGG 
(1973), cette orientation permettrait un rapide  échauffement  matinal des termitières, leur éviterait 
un échauffement excessif  vers midiz et maintiendrait la chaleur  du  nid l'apr8s-midi.  Mais,  ce même  auteur 
a  constaté plus récemment (GWIGG et UNDEWWOOD, 1977)  que l'orientation des termitières demeurait 
aussi  précise  au  milieu  des arbres qu'en  plaine découverte. Le gradient  thermique lié à la radiation solaire 
ne serait pas  l'unique facteur de  cette  orientation des termitières ((magnétiques)). La  forme  ((en tranche)) 
de ces nids y facilite aussi les échanges  de gaz. 

Les nids d'Hodotermes, termite  moissonneur (cf. Figure 47), ne  sont pas entourés  d'un espace 
libre et peuvent avoir de 50 cm & 1 m de  diamètre. Ils sont constitués d'une  série  de minces  rayons 
horizontaux  que  supportent  de  nombreux piliers. Des  plans inclines relient les rayons  entre  eux. Une même 
colonie d'Hodotermes possède  plusieurs  de  ces nids reliés entre  eux  par des  galeries,  des  surfaces de 
stockage  d'herbes et des  surfaces de rejets de terre. Les  galeries de surface sont  pratiquement inexistantes 
(WEESNEW, 1960). 
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l'hlification des termitières 

Les Macrotermitinae (Bellicositermes, Macrotermes) construisent leurs termitières géantes  en 
déposant des g r a i n s  de  sable (quartz, microconcrétions ferrugineuses ou mdme  pseudosables)  qu'ils 
cimentent avec un mortier constitué d'éléments argileux  imbibés  de  salive.  Les Macrotermitinae trans- 
portent les grains  de  sable  dans  leurs mandibules et le ciment argileux  dans leur jabot. 

L'importance  des matériaux grossiers  varie  selon la partie du  nid considérée : certaines zones  de 
l'habitacle  (loge  royale notamment)  sont très argileuses,  alors que les  murailles ont une  texture  beaucoup 
plus sableuse.  PULLAN (1970)  indique  que dans  les termitières de Macrotermes (termitières d'Afrique 
orientale) le rapport sable sur argile  varie de 1 à 18, la proportion d'argile étant la plus  forte  aux  abords 
de la loge royale. 

Les nids  sont  par ailleurs en  fréquents  réarrangements et des apports  importants d'excreta 
peuvent y  être faits. 

LEE et WOOD (1971b) ont étudié en  lames  minces la structure de très nombreux  nids et ils ont 
constaté  que,  parmi les termites à grosses termitières, ce sont les Macrotermitinae, représentés princi- 
palement  en  Afrique mais  aussi  dans le sud-est asiatique et en  Indonésie,  qui  incorporent le  moins 
d'excreta dans leurs matériaux  de construction. Les autres termites, et notamment les termites australiens, 
en  incorporent davantage et édifient donc des termitières plus  organiques. Les termites australiens auraient 
également une  alimentation moins  spécialisée que les termites africains et deviendraient à certains moments 

. facilement humivores. 

LEE et WOOD (1971b) ont observé en Australie chez Coptotermes lacteus, Nasutitermes exitiosus 
et N. triodiae la construction, selon la même technique que  celle  des Macrotermitinae, de nids à structure 

. spongieuse que ces termites rendent  secondairement plus compacte  par  apport de particules fines et 
d'excreta.  La dureté de  ces termitières est  souvent  liée à la compacité de leur structure. 

D'autres termites australiens utilisent directement leurs excreta  plus ou moins  fluides pour 
cimenter des déments du  sol.  Un tel comportement  constructeur existe chez Amitermes laurensis,  Micro- 
cerotermes  nervosus,  Tumulitermes  pastinator et plusieurs autres termites. L'importance des dépots 
d'excreta varie beaucoup selon  les diff6rentes parties des termitières ; les excreta  sont aussi  disposés 
plus  grossièrement  dans  les  galeries que dans  les  murailles. 

D'autres  termites  encore utilisent pour la construction de leurs nids essentiellement leurs excreta 
riches en débris  végétaux non digérés, et ils n'y incorporent  que très peu  d'déments pédologiques. 
Tel est le cas par  exemple  pour les termitibres de Mastotermes  darwiniensis et de Porotermes  adantsoni, 
mais  c'est  aussi le cas pour la nurserie et le revQtement des  galeries  de Nasutitermes exitiosus cité plus haut. 

i Coptotermes acinacipbrmis (toujours d'après LEE et WOOD, 1971b) édifie  des termitières en 
carton constitué de  boulettes fécales  de  bois  mâch6,collées entre elles par des excreta. C. lacteus, autre 
termite australien, pour  la nurserie de sa  grosse termitière épigée,  crée une structure lamellaire à partir 
d'excreta fluides riches en très petits  fragments de  bois. Schedorhinotermes lamaniunus étudié par 
?XENOUX (1972) au Zaïre édifie  des nids en  carton stercoral enti6rement hypogés  mais A périécie très 
Btendue. 

A quelques  exceptions près, les galeries  des termites sont tapissées  d'excreta. 

Une distinction importante  a kté faite par NOIROT (1969)  entre les constructions résultant d'une 
addition  continue de matériaux, comme  c'est le cas pour les tevitières de Cubifermes et les constructions 
r6sultant d'une réorganisation permanente des matériaux, comme  c'est  le cas pour les termitières de 
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Macrotermitinge qui, d’abord souterraines, fmissent par dtre épigées, en  conservant le même  plan d’orga- 
nisation tout au  long  de leur développement. La taille des termitières demeure cependant très variable et 
dépend  beaucoup du climat local. En Ouganda,  les tourelles des termitières de M. bellicosus sont,  par 
exemple, plus communes là où la température  moyenne  excede 28°C (POMEROY, 1977). 

GOLDBERG (1974) a montré  expérimentalement  que chez  le termite de Saintonge (R. ~7avipes) 
l’adaptation des constructions  aux différents obstacles est de  plus en plus  précise  d’une reconstruction à 
l’autre,  les traces chimiques des  galeries précédentes étant fréquemment délaissées  si une possibilité meilleure 
se présente. Les termites pourraient  donc acquérir par l’expérierke une  bonne  perception  de l’espace et 
finir par  manifester ainsi une  réponse  adaptée  aux  informations reques. 

Selon  les  espèces,  les  grosses termitières épigées demeurent ((en vie)>  de 10 à 100 ans, et mdme 
peut-Etre  plus, comme cela aurait été le  cas pour  une termitière deNasutitemes triodiae observée par LEE 
et WOOD dans la savane tropicale australienne. POMEROY (1976a)  estime qu’en Ouganda, les termi- 
tières de Pseudacanthotermes  demeurent ((en vie)! en  moyenne 5 ans et les termitières de  Macrotermes 
bellicosus  environ 10 ans. 

Le lecteur que le  sujet  intéresse trouvera  entre autres une description des grands  types  de nids 
dans  GRASSE (1949) et NOIROT (1969),  une description des  nids  de Macrotermes nigeriensis dans W E  
(1955).  une  étude  de la  genèse  du tumulus  géant de  Bellicositernzes rex  dans GRASSE, IWIWOT (1957)  et 
NOIROT (19691, une  étude  de la structure et de  l’accroissement  des  nids  d’Apicofermes dans BOUILLON 
(1964b), une  étude des nids de Schedorhinotermes lamanianus dans RENOUX (1972),  une  étude des 
diverses  termitiiires australiennes dans LEE et WOOD (1971b) et des observations sur  la  croissance  des 
termitières de Macrotermes bellicosus en Ouganda dans POMEROY (1976a). 

I 

Atmosphère de5  grosses termitières épigees 

L‘existence  d‘une circulation d‘air continue a pu dtre mise  en  évidence dans le nid deh!acrotam?s 
rzatalensis.  Elle est liée  aussi bien à des courants de convexion qu’à une  permkabilité  de la muraille du nid, 
variable  au cours de l’année, et elle  est généralement inférieure à 1 m/mn (:LUSCHER, 195.5 ; RUELLE, 
1964 ; LOOS, 1964). 

Les termites sont  extremement sensibles aux  moindres  mouvements d’air ; cette sensibilité, qui se 
localise sur les antennes,  explique  que les termites du  bois sachent conserver une épaisseur de bois  égale 
à celle  d’une  feuille de papier entre  eux  et l’air libre (HOWSE, 1966). 

La température des termitières vivantes est toujours plus  élevée - parfois miime  d‘une  dizaine de 
degr& - que  celle  des dames de terre voisins, et elle  se trouve  étroitement liée  au métabolisme des termites. 
La presence  des termites ailés accroît la température de la termitière de § a 7°C (HOLDAWAY et GRAY, 
1948) ; la zone de la nurserie  est  aussi  plus chaude. 

La température de  la termitiere de M. natalensis présente des variations de 3°C et plus, selon  les 
circonstances atmosphériques. Sa concentration  en CO, dans  I’habitacIe est en moyenne  plus faible 
en saison  sèche (0,6 %) qu’en  saison  des  pluies (1 à l,§ %), et elle Bvolue suivant un rythme Eycth6m6ral 
parallèle à celui  de la températwe extérieure, atteignant jusqu’à 3 % pendant la journée  (RUELLE,  1964). 

Enfin, en ce qui  concerne l’humidité  de  l’atmosphère  des termitiiires, les termites s’efforcent, 
comme nous le  verrons,  de maintenir celle-ci la plus Blevée possible. 
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BIOLOGIE 

Rapports  des  individus  entre  eux 

Les spectaculaires et récents progrès de l'hologie chimique (SONDHEIMER et SIMEONE, 1970 ; 
BARBIER, 1976), en nous aidant & comprendre la nature des communications dans le monde des Insectes, 
nous ont permis de mieux saisir  le  mécanisme  de l'organisation sociale  des Termites et  le  fonctionnement 
de  ces  grosses termitières habitées par plus de 2 millions d'individus.  Les termites ne, peuvent, en effet, 
vivre isolés '; ils doivent obligatoirement rester en communication entre  eux et leurs rapports  pratiquement 
constants et  fort diversifiés, assurent par la transmission des substances chimiques au  sein des termitières 
le  contrôle des sociétés. 

11 existe un léchage mutuel des termites, ce léchage portant  surtout sur les individus en  train de 
muer, vraisemblablement par suite d'un  attrait spécial du liquide exuvial. Il existe un ravitaillement des 
jeunes et des couples sexués reproducteurs, fait par les ouvriers qui régurgitent les aliments appropriés, 
et l'on observe  aussi un échange répété de nourriture  entre les ouvriers, soit d'aliments stomodéaux, 
soit d'aliments proctodéaux. 

Les aliments stomodéaux correspondent à des aliments régurgités.  La salive est la nourriture 
essentielle des sexués reproducteurs, et les aliments prédigérés enrichis de mycotêtes de champignons 
la nourriture des larves de termites champignonnistes. 

Les aliments proctodéaux correspondent aux aliments déféqués par l'anus ; ils sont différents des 
excréments. La  panse rectale des termites inférieurs étant riche en flagellés  indispensables à la digestion 
de la cellulose, les termites, en échangeant des aliments proctodéaux, se réenrichissent ainsi en ces êtres 
vivants.  Une partie des protozoaires ingérés est d'ailleurs  digérée et doit fournir un apport certainement 
appréciable d'aliments azotés. La disparition de l'alimentation proctodéale chez les Termitidae (ou Termites 
supérieurs) apparaît  en relation avec le remplacement des  flagellés par les bactéries dans les associations 
symbiotiques (NOIROT; NOIROT-TIMOTHEE, 1969). Par l'anus,  les termites rejettent évidemment aussi 
leurs excréments et, pour certains, un carton stercoral qui leur sert à bâtir. 

Les termites communiquent entre  eux par des composés chimiques appelés phéromones, que les 
ouvriers et le  roi font circuler à travers la termitière. Aucune nouvelle reine ou nouveau roi ne peut 
ainsi se développer tant  que ceux-ci émettent une phéromone qui bloque l'évolution des formes néoténiques. 
Quand les ouvriers se déplacent, ils sécrètent une phéromone d'une glande sise sous leur abdomen et 
laissent ainsi une piste pour leurs compagnons. Quand les termites sont inquiktés, ils sécrètent  une  autre 
phéromone qui excite les soldats. 

La phéromone d'alarme des Nasufitermes  exitiosus est composée d'or et pinènes qui sont pré- 
sents dans les huiles essentielles de nombreuses plantes et notamment des pins. Par suite, N. exitiosus 
disparait quand, dans les forêts australiennes où il demeure, les eucalyptus sont remplacés par des pins. 
Par contre, Coptotermes lacteus, dont les phéromones ne ;enferment pas ces composés, attaque très 
facilement les pins (LEE et WOOD, 1971b). 

Les associations entre termites d'espèces différentes sont fréquentes, mais les dynamiques de  ces 
associations n'ont été encore que  très  peu étudiées (NOIROT, 1969). 
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Protozoaires, bactkries et champignons  symbiotiques 

Chez les Mastotermitidae,  Malotermitidae,  Termopsidae,  Hodotermitidae,  Rhinotermitidae et 
Serritermitidae, existent dans  une ample dilatation de l'intestin postérieur des protozoaires  hyper- 
flagellés très particuliers qui digerent la cellulose (Polymonadines et Hypermastigines). 

Chez les termites dits supBrieurs (ou Termitidae), les auxiliaires de la digestion de la cellulose 
sont des bactéries demeurant  dans l'intestin posterieur des  insec,tes.  LEE et WOOD (1971b)  rapportent 
qu'HUNGATE (1946)  a isolé de l'intestin d'Amitermes minimus 21 la fois un Clostridium et  un Actino- 
mycète,  tous  deux capables de  décomposer la cellulose. 

Ces deux mêmes auteurs  jugent cette symbiose  des termites avec les bactéries cellulolytiques plus 
simple que celle existant chez les ruminants où se produit  secondairement  une  fermentation  méthanique 
et où les bactéries semblent fournir par elles-mêmes un appoint alimentaire beaucoup  plus  important. 

Dans  les termitières des termites champignonnistes, ou Macrotermitinae, existent des meules 
composées de bois  mâche ou de ((confetti)) de  feuilles, et imbibées  de salive.  JOSENS (1971),  par un 
marquage  au noir de fumée de galettes de bois  collé  servant d'aliments h quatre esp6ces  de  Macrotermi- 
tinae, a vérifié  l'hypothèse de la nature fBcale des meules. Sur celles-ci, maintenues 9 humidité et B 
température  constantes (28-30°), se developpent des  Basidiomycètes  agaricines appartenant  aux genres 
Termitomyces ou Xyluria. 

((Ordinairement, seul  le champignon XyZclria nipipes pousse  dans  les meules h champignons des 
N termitières d'Odontotermes redemnni ; les S ~ O T C X  des autres champignons  ne s'y multiplient pas. 
(( Un agent antimicrobien,  contenant  de l'acide caprilique, est prisent dans la secrition  de la reine. 
(( Cette  substance active, qui n'est synthetisée que par la reine, empeche, in  vitro,  le développement 
'(( de tous les  micro-organismes autres que X. nigripes.  Elle  semble 6tre distribuée aux autres regions 
(( de la termitihe, ou se trouvent les  meules h champignons,  par les  ouvriers et les soldats qui, après 
(( avoir Mché la sécrdtion de la reine, cimentent les particules du sol. Ce pourrait  être un des facteurs 
ic responsables du  developpement spécifique de X .  nigtipes dans les meules h champignons des termi- 
(( tières d'O. redemarzni.))  (SANNASI, 1969). 

Ces meules paraissent être  par elles-mêmes l'aliment le plus  important, sinon le seul, dont les 
Macrotermitinae se nourrissent. L'enlèvement,  selon les sous-familles, de la partie inférieure ou de la partie 
laterale de  ces  meules par les  ouvriers  est  compense par des apports au moins Bquivalents A la face 
supkrieure ; la  meule est en perpetuelle  reconstruction: Le  cas  des  meules d'Acanthotermes est compli- 
qué du fait que ces meules  sont  d'abord  attaquées  par  dedans et h certains moments  entièrement 

: mangées  (GraASS& 1969). 

Cellulose et lignine sont les constituants  quantitativement les plus  importants  de la meule, 
qui  contient,  en plus, des  glucides  varies (amidon, arabinose, etc.) et des  compos6s pectiques. Des substances 
de  croissance,  des  vitamines et des  acides  amines  indispensables y  sont  encore présents. La  meule est un 
aliment  complet utilisé en  presque quasi-totalité par l'insecte, dont les excréments s'avèrent par suite 
très restreints. 

Les Termitomyces des  meules iaraissent  exercer  une  double  action ; ils dégradent et dig8rent 
la  lignine et, du  m6me coup, ils ddmasquent la cellulose.  Celle-ci, plus ou moins  modifiée, est alors 
attaquBe par les bacteries cellulolytiques de l'intestin posterieur des termites ouvriers.  Les Macrotermitinae 
recourent  donc  pour s'alimenter h une  double symbiose : la premiBre  avec un champignon, la deuxième 
avec  des bactBrieies (GRASS& 1959) ; l'importance  de cette double symbiose a  cependant  peut-être et6 
surestimée et mdriterait certainement  de faire l'objet de nouvelles  Btudes. 
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Il a été  montré qu'à côté de leur rôle nutritif, les champignons de termitières ont aussi une 
action dans le microclimat du nid en  tant qu'agents de régulation de la température et  de l'humidité 
(LUSCHER, 1951) ; cette  production de chaleur serait aussi  liée à l'activité des bactéries présentes. 
Toutefois, NOIROT (1969) estime que  le métabolisme même des insectes joue le rôle essentiel dans 
l'élévation de température  du nid. 

DIVERSITE  DES  TERMITES 

On distingue actuellement six familles de termites, rassemblant environ 190 genres et  un peu 
moins de 2 O00 espèces  vivantes (KUMAR  KRISHNA; 1969) : 

1 -Les MASTOTERMITIDAE représentés par une seule espèce primitive d'Australie septentrionale : 
Mastotermes  darwiniensis. 

2 -Les KALOTERMITIDAE. Ce sont des termites primitifs peu différenciés en dehors du couple royal. 
Ils forment des colonies, renfermant au maximum 5 O00 individus. Ces colonies se localisent dans le 
bois et s'avèrent d'étendue limitée. Leurs crottes moulées sont d'aspect très caractéristique. 

Le genre Cyptotermes est commun dans toute l'Afrique occidentale, il affectionne les bois 
bien sains et secs ; ses soldats sont typiques. 

Le genre Néotermes renferme de nombreuses espèces attaquant les parties sèches des arbres 
vivants, certains Néotermes sont parasites des cacaoyers, des théiers ou des tecks. 

3 - L e s  HODOTERMITIDAE forment des colonies complètes avec ouvriers et soldats. Les espèces sont 
peu nombreuses dans cette famille. GRA§§e (1949) la divise toutefois en deux, à savoir : les 
TERMOPSIDAE qui sont des termites' demeurant dans le bois et les  HODOTERMITIDAE sensu  stricto 
qui  sont des termites moissonneurs (genres Hodotermes (cf.  Fig. 46) et Anacauthotermes, par exemple). 

4 - L e s  RHINOTERMITIDAE. Cette famille ne renferme que 13 genres et 166 espèces, mais elle a une 
très grosse importance Bconomique. On y trouve notamment les deux termites de France : ReticuZitermes 
lucifugus et Reticulitermes  jlavipes. 

' Le genre Coptotermes est un genre pantropical très important,  dont les soldats possèdent une 
glande frontale rejetant un liquide blanc et visqueux, d'où le surnom de ((Termites à latex)) donné B 
ces insectes. Coptodemzes  sjostedti est un des termites les plus nuisibles d'Afrique (Basse Côte d'Ivoire, 
Guinée).  Ses colonies, logées dans le bois, restent toujours en communication avec le sol pour l'humidité, 
ce qui n'empêche pas ces termites de s'attaquer à des bois très secs. Leurs nids sont des sortes d'éponges 
à trame serrée, construites en carton de bois d'origine stercorale. 

L e s  Psammotermes vivent dans les déserts et savanes  sèches  d'Afrique construisant des nids hypogés 
de la taille d'un poing à celle d'une tête ; ils  se nourrissent de bois et d'herbes. 

5 - Les SERFUTERMITIDAE du Brésil, ancienne sous-famille des Rhinotermitidae élevée  au rang de famille 
par  EMERSON (1965). 

6 -Les TERMITIDAE (ou termites supérieurs). Cette dernière famille renferme les 3/4 des Isoptères décrits 
et plus des 9/10 des termites africains. Le mode de vie de ces termites varie d'un genre il l'autre ; 
la nidification y est notamment très variée, et des différences considerables peuvent se manifester 
à l'intérieur d'une même sous-famille. 
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On distingue dans les Termitidae quatre sous-familles, à savoir : 
e Les Macrotermitinae (12 genres, 277 espèces), où l'on trouve : 

Les Bellicositermes et les Macrotermes, termites champignonnistes de grande taille 
(cf. Fig. 47)  formant des colonies de plusieurs millions d'individus avec possibilité de 2 à 3 termitières 
à l'hectare. Ces termites vont A des distances considérables du nid par u s  réseau de galeries souterraines 
ou couvertes, appelé périBcie. 

Les Odontoteimes, à termitières modestes. Les Protermes qui construisent en Afrique des 
nids à cratères typiques et à exoécie très développée (cf. Fig. 46). L'exoécie, qui est l'ensemble des 
galeries  reliées aux cratères, n'est  pas en communication avec l'intérieur du nid, et donc non parcourue 
par les termites. 

citons aussi les Microtermes, termites de très  petite taille dont certaines espèces installent 
leur nid dans la paroi ou au  voisinage immédiat des grandes constructions précédentes. 

c Les NasuTitermiTinlae (48 genres, 550 espèces) qui incluent : 
Les Trinervitermes, termites moissonneurs s'attaquant  aux feuilles des litières seches et aux 

tiges  de  graminées. 
Les Nasutitermes, dont certaines espèces font sur les arbres des demeures en c.arton brun 

foncé, formé de bois mâché. En Asie et en Mauritanie, de nombreuses espaces  de Nasutitermes sont nuisi- 
bles aux boiseries  des habitations. En Amérique, ils n'ont qu'une extension limit6e. En Afrique, ils 
n'édifient le plus souvent que de petits édifices et ne s'intéressent pas aux bois morts, mais mangent des 
débris végétaux. En Australie, certains NasuTitermes (N. triodiae Frogg et N. exitiosus Hill) peuvent 
édifier des  nids de plus de 4 mètres de hauteur. 

@ Les Arnitermitinae (21 genres, 345 espèces) où se classent : 
Les Amitermes qui édifient en Australie de grosses termitiares parfois orientées (termitières 

magnktiques (cf. Fig. 48), mais en Afrique n'édifient le plus souvent que de petits monticules ; les nids 
d'A. evuncifer peuvent cependant en Guinée atteindre 4 rnatres. A. excellens en Guyane est au contraire 
arboricole (cf. Fig. 47). 

Les Anoplotermes qui Bdifient  au  Brésil d'étroites termitières de 2 mètres, mais en Afrique 
ne bâtissent pas au-dessus du sol. 

Les Microcerotermes qui se nourrissent de bois en décomposition et Bdifient  des  nids en 
carton stercoral (cf. Fig. 47). 

e Les Termitinae (56 genres, 345 espkces), dont la plupart  sont humivores. 
Parmi eux, les Cubitermes Bdifient  des  nids en forme de champignon à un ou plusieurs 

chapeaux (cf. Fig. 47),  en forme de colonnes trapues plus ou moins coalescentes, ou  encore  en forme 
de monticules coniques. 

Le genre Procubitermes (Afrique équatoriale) Bdifie des  galeries en ((larmiers)) sur les 
troncs d'arbres (cf. Fig. 479. 

Le genre Apicotermes (de la Guinée au Zaïre) possède des ouvriers humivores et édifie 
en  mortier stercoral des nids souterrains à rampe intérieure hklicoïdale (cf. Fig. 48). 

L e s  Thoracotermes presents dans l'ouest de l'Afrique tropicale et Bquatoriale  Bdifient par 
contre des nids en colonnes de 60 à 70 cm de haut  et 20 cm de diamktre. 

Seul un spécialiste peut vraiment déterminer avec certitude les termites. Aussi  le pédobiologiste 
devra-t-il toujours avoir recours B lui  pour son matériel, en lui communiquant  non seulement les différentes ' 

formes de termites, mais aussi  la localisation et la description précise des nids. 
Basée essentiellement sur la morphologie des soldats, une clé  des familles et des genres de termites 

africains a étB publiée en 1965 par BOUILLON et MATHOT. Cette clé, fort utile,  donne aussi en annexe 
divers renseignements sur la récolte des termites. 
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RELATION§  AVEC  LE§ FACTEURS ABIOTIQUE§ DU MILIEU 

Les  Termites  et  l'eau 

Très susceptibles à la dessiccation, les termites doivent vivre dans une atmosphère constamment 
humide et l'eau leur est nécessaire pour élaborer leur salive qui chez eux  joue  un grand rôle, tant dans 
l'alimentation que dans la construction des termitières et le maintien de l'humidité. 

Les termites utilisent non seulement l'eau de leurs aliments et l'eau susceptible de s'accumuler 
en saison  des pluies dans la partie d'affouillement de certaines termitières (BOYER, 1969, 1973) (l), 
mais  aussi l'eau qu'ils descendent chercher si nécessaire à plusieurs mètres de profondeur, et éventuellement 
l'eau métabolique résultant de la décomposition des glucides. 

Des termites, pour maintenir l'humidité de leur habitat, descendent chercher l'eau à 10 mètres, 
30 mètres et même plus. KALSHOVEN (1941) avait trouvé en Tanzanie des termites qui descendent 
chercher l'eau à 4 mètres. MARAIS (1950) en Afrique du Sud en a signalé qui descendent la chercher 
à 12 mètres et même à 30 mètres une année de grande sécheresse.  LEPAGE,  MOREL et RESPLENDINO 
(1974), à l'occasion du forage d'un puits dans le nord du Sénégal, ont acquis la certitude  que certains 
termites, dont vraisemblablement Bellicositermes bellicosus Smeath, ont des galeries qui descendent à 
45-55 mètres, au voisinage  de la nappe phréatique. 

GOLDBERG (1971), avec des colorants marqueurs, a montré que le termite  de Saintonge 
(R. Jzauipes), comme ses congénères africains plus évolués, transporte aussi de l'eau dans les zones trop 
sèches de son habitat. 

Quant à l'eau d'origine métabolique, STRUTHERS (1970), cité par WATSON (1974), a montré 
sur un groupe de Macrotermes falciger ouvriers, qu'à 30°C une colonie d'un million de ces termites  peut 
produire environ 4 litres d'eau en une semaine par oxydation du glucose  dérivé des glucides supé- 
rieurs. Or, l'exportation d'eau dans une colonie de M. natalensis est de 5 à 6 litres par semaine.  L'eau 
d'origine métabolique pourrait  donc  être  pour les termites une ressource importante, mais seulement 
suppléante et très temporaire, en cas  de grande sécheresse et d'épuisement momentané des nappes. 
LEE et WOOD (1971a) admettent la possibilité, pour certains termites, de disposer d'une eau d'origine 
métabolique qui  pourrait même s'accumuler localement dans les parties les plus imperméables des 
termitières. 

Les Psammotermes du Sahara se trouvent généralement dans des zones où la terre est légèrement 
humide en  profondeur, mais  ils peuvent aussi édifier des constructions de la taille du poing à celle d'une 
tête,  en plein sable  sec et meuble ; ces constructions sont cependant nettement humides, car  les Psummo- 
termes remontent de l'eau sur plusieurs mètres, ainsi que l'argile  nécessaire à I'édification des nids (GRASSR 
et NOIROT, 1948). L'eau  de métabolisme contribuerait aussi à maintenir l'humidité de  ces nids. 

Sous climat sahélo-soudanien, LEPRUN (1976) a observé dans des termitières (probablement de 
Trinervitermes  geminatus et Odontotermes sp.) la présence de poches argileuses à forte capacité de 
rétention d'eau servant de  réservoir. Ces poches argileuses qui possèdent des canaux adducteurs se loca- 
lisent préférentiellement dans les zones d'altération sous cuirasse et s'imbibent à partir des infiltrations 
d'eau de pluie s'effectuant dans les diaclases  des  cuirasses. 

(1) cf. plus loin  ((Action des termites sur la physique des sols)). 

261 



Les Cubitermes humivores et les W?zrvitermes moissonneurs ont des besoins  en  eau limités. 
En Côte d'Ivoire, BODOT (1967)  a  trouvé  0,54 % d'eau  dans la partie supérieure des termitières de 
C severus et  10 à 15 % d'eau  dans leur socle.  Ces Cubitermes, comme  ceux des  savanes brûlées de 
Guinée et d'Afrique occidentale, trouvent rehge  en période  de sécheresse dans le socle  alvéolaire  des 
nids ou la profondeur des  sols. 

Les Bellicositermes champignonnistes ont des besoins en eau  plus éleves.  BODOT (1967)  a 
trouvé dans leurs nids des humidités  de 15 h 30 % (de l'échantillon sec), et il estime  qu'une termitière de 
2 m3 renferme  environ 200 litres d'eau. Aussi, les termitières de ces  espèces  se localisent-elles près des 
fissures,  des boqueteaux et des  galeries forestières, au-dessus  des nappes d'eau permanentes ou des nappes 
suspendues et temporaires. BOCQUIER (1973)  a  constaté au Tchad  une corrélation étroite  entre  la 
localisation des termitières de Macrotermes et l'hydromorphie des  sols, les hauteurs  entourées  de sols 
engorgés possédant  toutes  une  ceinture de termitières. 

Les Bellicositermes bellicosus de la région du  Tchad, en fin de  saison  sèche, abandonnent certaines 
parties de leur nid et en arrosent les autres, notamment les abords  de la loge royale, en  crachant  de  la 
salive et en régurgitant le contenu  aqueux de leur jabot. Cyclotermes  magdalenae de la région  de Bongor 
au Tchad, en fin de saison  sèche, arrose de  gouttes  hyalines  de salive ou d'eau  pure  les parois des 
termitières sur lesquelles ils bâtissent, ainsi que les  chemins  suivis par les colonnes  de travailleurs. 

La diminution des précipitations qui s'est manifestée de 1969 A 1973 dans la zone  sahélienne  a 
entraîné au  Sén6gal  de fortes  modifications dans la répartition des  espèces et les effectifs des popu- 
lations (LEPAGE, 1974). 

Autres  besoins des termites : matériaux  fins,  température, v&gétation 

En  plus d'une  atmosphère  humide, les termites ont besoin  de matériaux fins de  type argileux 
pour l'édification de leurs termitières. Dans les sols sableux, les termites  vont parfois chercher très loin 
ou très profondkment ces minéraux argileux dont l'absence limite les populations. BOYER (1973) a 
cependant  montré  que des Bellicositermes bellicosus rex peuvent,  par  broyage et  trituration salivaire, 
fabriquer des  argiles  de type illite à partir de micas. 

A Yangambi (Zaïre), MEYER (1960)  a noté  que sur des d6pôts à 30 % d'argde existaient 
4 A 7 grosses termitières à l'hectare, soit 2 O00 m3 de  terre travaillée, alors que sur un autre  dépet B 
20-30 % d'argde, les termitières ne  correspondaient qu'h un volume de 1 200 1 500  m3 à l'hectare. 

Cette  préférence des termites  pour les sols  argileux  n'est cependant  pas générale et BOUILLON 
(1964a)  a  montré,  par des  élevages en laboratoire, que Cubitermes  exiguus Mathot  préférdt le  sable fin 
humide à l'argle, mEme si  celle-ci était humifère. . . 

D'une manière gknérale, il semble que les termites  humivores,  tel par exemple C severus en  Côte 
d'Ivoire, s'accommodent  d'un sol 8.  texture  plus grossière que les termites  champignonnistes et moisson- 
neurs, pour  autant  que le rapport : 

argile + limon loo 
sables 

soit supkrieur & 10, aussi rencontre-t-on  souvent ces termites sur les  sols de  pente (BODOT, 1967). 
Les Cubitermes utilisent cependant  peu le sable  grossier et  concentrent le limon et l'argile dans leurs 
termitières ; le sable fin lui-mEme est généralement moins abondant  dans les termitikres que dans le sol 
(PULLAN, 1970). 

Une température  relativement  constante et élevée pendant  une  grande partie de l'annee est aussi 
nécessaire aux termites, car ils supportent  mal les saisons froides. Au Texas (U.S.A.), le  termite  du désert 
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(Gnathamitermes tubiformans) est absent des 30 cm supérieurs du sol si la température des 15 premiers 
centimètres s'avère inférieure à 9°C (UECKERT,  BODINE et SPEARS, 1976). En.Ouganda, comme dans 
beaucoup d'autres  régions d'Afrique, les termitières sont absentes des  régions  élevées ; la limite de tempé- 
rature  minimay est de 9°C pourMacrotermes  subhyalinus et de 12°C pourM. bellicosus (POMEROY,  1977). 

Le facteur température est plus particulièrement important les  années à fortes précipitations, 
l'humidité du sol demeurant le facteur essentiel les années à pluviométrie anormalement basse. 

Chaque espèce  de termite a ses préférences. SMYTHE et WILLIAMS (1972) ont ainsi constaté 
qu'au-dessus  de  20"C, Coptotermes  formosanus mange plus et survit mieux que Reticulitermes flavipes. 
Or,  au-dessus de 3OoC, les Protozoaires intestinaux du premier résistent mieux que ceux du second. 
La plus forte  température  ayant permis une assez longue survie  de ces termites a été de 33-35' pour 
C. formosanus et 31,5-33"C pour R. flavipes. 

TSAI  PANG-HWA et CHEN-NING  SENG (1964) ont constaté qu'en Chine les principales espèces 
de termites sont  étroitement dépendantes des facteurs climatiques, et notamment de la somme des tempé- 
ratures moyennes journalières. Ainsi, la limite nord de Reticulitermes  approximately coi'ncide-t-elle avec 
l'isotherme de température cumulée 3 500"C,  celle d'Odontotermes  formosanus avec le 35e degré de 
latitude  nord, celle  de Coptotermes  formosanus avec l'isotherme de température cumulée 4 500°C et une 
pluviométrie d'un  mètre ; celle des Kalotermitidae est proche de l'isotherme de température cumulée 
6 000°C et de la limite nord de la région forestière subtropicale soumise aux pluies de mousson ; celle  des 
termites à grosses termitières épigées correspond B la limite du climat tropical de mousson à deux 
saisons distinctes, une sèche et une des pluies. 

D'après  les variations de température  en  altitude, ces auteurs estiment qu'en Chine, sous le 25e 
degré  de latitude  nord, un kilomètre de distribution verticale correspond 1 320470 km de distribution 
horizontale. Les 18 espèces  de termites trouvées entre 1 O00 et 1 900 mètres dans la province du 
Yunnan peuvent ainsi être considérées comme des termites de la région B Coptotermes  formosanus, 
située bien plus au nord. 

Enfin, pour les colonies populeuses, une vbgétation suffisante aux besoins nutritifs  doit nécessai- 
rement exister ; les' populations de termites se modifient si  les conditions du milieu, et notamment la 
végétation, viennent à changer. 

Ainsi, en Côte d'Ivoire, par suite de l'extension des défrichements précédant les nouvelles 
cultures industrielles (palmier h huile, hévéa, etc.), les fourmis Dorylines ont joué un rôle de premier 
plan dans la  régression  des Bellicositermes  natalensis. Par contre, seule  la compétition interspécifique 
semble expliquer dans ce même pays l'expansion des Amitermes evuncifer au détriment des Cubitermes 
severus, dont les deux cinquièmes des termitières sont actuellement plus ou moins colonisés par les 
Amitermes (BODOT, 1967). 

De même, au  Nigéria, la mise en culture de savanes boisées a amené la disparition rapide des 
espèces édificatrices de monticules épigés  ainsi que celle plus lente des  espèces  lignivores. Par contre, 
Amitermes evuncifer et Microtermes spp. ont augmenté en nombre et sont devenus un fléau pour  \les 
rdcoltes (WOOD, JOHNSON et OHIAGU, 1977). 

GEOGRAPHIE  ET ABONDANCE  DE§  TERMITES 

Les termites sont  partout présents dans les régions intertropicales, et notamment en Afrique. 
Dans la forêt équatoriale, les termites sont  nombreux et leurs diffbrentes espèces souvent en 

compétition. On y observe une grande abondance de termites cartonniers élevant des nids arboricoles ou 
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semi-arboricoles ; pombreux y sont aussi  les termites à termitières souterraines qui  pullulent dans la 
litière, mais relativement rares y sont les  grosses termitières épigées. 

Dans  les  savanes  boisees, très nombreuses au contraire  sont les grandes termitières épigées en forme 
de dôme massif ou les termitières en  forme de champignon à un ou plusieurs chapeaux (Cubitermes). 

GOFFINET (1975) a constaté qu'au Zaïre, en passant de la forêt dense à la forêt claire puis à 
la savane,  s'observe une plus faible abondance des Microarthrppodes (Acariens et Collemboles) et une 
diminution relative  de  la plupart des autres groupes fauniques, à l'exception toutefois des termites dont 
l'abondance et la biomasse augmentent considérablement. La transformation de la forêt dense sèche en 
forêt claire puis en savane  s'accompagne d'une  substitution progressive  des termites lignivores à grandes 
termitières champi'gnonnistes (Macrotermes falciger) par les termites humivores et les Cubitermes dont 
l'action dans la  pédogenèse et la dynamique des latosols demeure beaucoup plus limitée (GOFFINET, 1976). 

Dans  les steppes, la densité de la végétation règle la frkquence des petites  communautés (Anacan- 
thotermes,  Psammotermesj. 

. En Afrique du Sud, dans l'état d'Orange et le nord de l'etat  du Cap, Odontotermes latericius 
dénude la prairie par taches OIARTWIG, 1966) : 39 % de la prairie sont libres de termites,  37 % supportent 
un nid par hectare,  16 % deux nids par hectare, 6 % trois nids par hectare et 2 % quatre nids par hectare. 
La prairie buissonnante ou arbustive ne paraît pas attaquée par les termites. 

Les termites  pénètrent même dans les zones disertiques et s'y nourrissent des herbes temporaires 
qui poussent à intervalles  réguliers, et éventuellement des crottes de chameaux. 

La faune des termites d'Afrique du Nord, du Maroc à l'egypte, comprend quatorze espèces, dont 
douze sont  propris à cette région et forment  donc une faune endémique. Ces 14 esp6ces  se repartissent 
en 4 familles et 8 genres  (BERNARD, 1964). 

Dans  les  régions méditerrankennes, les termites sont très peu abondants et se réduisent à quelques 
espèces souterraines ou lignicoles (Reticulitermes, Calotermes). 

En France même existent Reticulitermes flavipes et Reticulitermes luc~ugus. Les dégâts occasion- 
nés par ces termites, notamment à Bordeaux et à Royan, ont maintes fois éte signalés dans la grande 
presse. A Paris,  avec  l'accroissement  de la ville, et  surtout le reseau souterrain chaud et humide qu'elle 
offre, les termiteS.tendent actuellement prospérer. DE  FEYTAUD (1968) a, dans un compte-rendu à 
1'Acadimie d'Apiculture,  fait  le  point sur les termites parisiens, leur localisation et leurs d6gâts. 

Dans les régions  marécageuses, même chaudes, les termites  sont  peu  nombreux s'ils ne peuvent 
trouver des  refuges  surélevés pendant les périodes d'inondation. 

En altitude, les termites sont limites par la température  et ne dépassent guère 2 O00 mètres. 
Archofermopsis wroughtoni demeure cependant dans les troncs de pin sur les pentes de l'Himalaya à 
2 700 mètres d'altitude (HARRIS, 1955). Certains Rhinotermitidae résisteraient aussi mieux au froid 
que les autres termites. 

Si certaines espèces  de termites peuvent vivre en régions tempérkes et m6me froides, les  régions 
tropicales et intertropicales demeurent toutefois  leur vrai domaine, c'est-à-dire celui 06 ces insectes sont 
les plus abondants et 06 leur action  est  la plus affirmée. 

Les populations de termites à termitières souterraines sont difficiles à estimer, mais  pour les 
grosses termitières qui peuplent les  savanes, et  dont les habitants  orientent  la dynamique des sols, on a 
par contre d'assez bonnes estimations. Une termitière de Macrotermes  bellicosus en Afrique peut ren- 
fermer 2 millions d'individus,  'ce qui  donne avec une densité de 2 à 3,s termitières à l'hectare, une 
moyenne thCorique  de 400 à 700 Macrotermes au m2 (HARRIS, 1955). 
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Dans une  forêt  ombrophile  de la cuvette zaïroise, MALDAGUE (1964) a trouvé  une densité 
de 1 O00 termites  au m2 correspondant à une biomasse  de 10 g (soit 100 kglha). Les termitières consti- 
tuaient par elles-mêmes 22 tonnes de matériaux à l'hectare (ou 17,6 t à l'état sec). 

On peut  estimer  que, dans le nord.du Nigeria (SAND§, 1965)  et  en  Côte d'Ivoire  (BODOT, 1967), 
existe une  moyenne  de 1 O00 à 10 O00 termites au mètre carré, soit une biomasse approchée  de 5 A 
50 g (LEE et WOOD, 1971b). 

JOSENS et CORVEAULE (1973), JOSENS (1974)  jugent  que  dans les  savanes de  Lamto (Côte 
d'Ivoire) existent à l'hectare 1,6 million de termites fourrageurs (= 160/m2), 4,s millions  de termites 
humivores (= 450/m2)  et 5 millions de termites champignonnistes (= 500/m2), consommant respecti- 
vement 40, 30, et 1 300 à 1 600 kg de matière végétale  sèche à l'hectare (c'est-à-dire 4 ,3 ,  et  130 à 160 g 
au  m2). Ces  divers termites ne  représentent  cependant au mètre carré  qu'une  biomasse fraiche de  2,4  g et 
une biomasse  sèche  de 0,7 g. 

Le peuplement des termitières de Bellicositermes beZZicosus étudiées par LEPAGE (1972) dans 
une savane  sahélienne  du Ferlo septentrional (Sénégal),  région  plus  sèche et à végétation plus pauvre, 
est nettement  moins  important : 

une termiti6re d' 1 m3 renfermait  194 500 individus et pas de  sexués 
une termitière de 5 m3 renfermait 457  500 individus et  100 sexués 
une termitière de 10 m3 renfermait 857 O00 individus et 8 500 sexués 
une termitière de 20 m3 renfermait  737 O00 individus et peu  de sexu6s 
une termitière de 30 m3 renfermait 334 500 individus et très peu de  sexués. 

Avec une  demi-termitière  de B. bellicosus à l'hectare (soit 20 à 25 m3 de terre pesant  approxi- 
mativement 25 à 30 tonnes), LEPAGE (1972)  trouve  une  moyenne de 4,7 & 5 g de B. bellicosus au m2, 
mais il est à noter qu'il existe conjointement  dans  cette savane  sahklienne 0,75 B 9 g de Trinervitermes 
trinervius au mètre carré. 

En Australie, .une termitière de Copfotermes lacteus, haute de 90 cm et large à la base  de 180 cm, 
a Bté trouvke  par GAY et GREAVES (1940)  renfermer 1 million  d'individus manifestant leur activite 
SUT 6 O00 m2. Toujours en Australie, une termitière de Nasufitemes exitiosus, haute  de 45 cm et large 
à la base  de 120 cm,  a ét6 trouvée  par HOLDAWAY,  GAY et GREAVES (1935)  renfermer 700 O00 à 
1,8 million d'individus.  LEE et WOOD (1971b) ont trouvé  dans la forêt à Eucalyptus  du sud de 
l'Australie 600 Nasutitermes  exitiosus au mètre carré, soit une biomasse  de 3 g au mbtre carre, et de 6 g 
en comptant les 8 autres esp8ces de  termites prksents. 

L'abondance  des termitières dépend  souvent,  nous l'avons vu, de l'importance des BBbris vkg6taux, 
aussi M E  (1955) a-t-il trouvé  dans la région  dkbois6e d'Ibadan (Nigeria) une densit6 d'une demi-termitière 
de Macrotemes nigeriensis ii l'hectare, alors que  dans  une fordt r6cemment  défrich6e la demit6  de ces 
mêmes termitières &ait  de 6 à l'hectare. 

BOUILLON et KIDIERI  (1964), en République Centrafricaine, ont utilise les photographies aérien- 
mes pour  rechercher les corrélations susceptibles  d'exister entre la densit6  des termiti&res de Bellicositermes 
bellicosus rex et  la gkologie ou la pédologie du lieu. Les termites sont, en effet,  souvent en correlation étroite 
avec la  nature  du lieu. G O O D L W  (1965)  a ainsi trouvé  en Guyane britannique  (nord de  la  savane Rupu- 
nuni) que les termitières étaient limitées aux sols les plus pauvres ayant  une somme Ca -t- K + Mg inférieure 
à la moitié de  celle des sols dépourvus  de termitières. La capacité de rétention d'eau et la couverture 
végétale y étaient aussi reduites de 5 %, la  teneur  en  azote de 10 %. Le materiel des termitières était 
cependant  plus riche en bases, azote et carbone  que le sol  lui-même. 
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ACTION DES TERMITES DANS LA DE TRUCTION DES DEBRIS WGETAUX 

Les termites consomment  une  grande  part  de la productivité végétale. Ordinairement, ils ingèrent 
les débris végétaux après les avoir recouverts de terre, car  ils évitent de s’exposer à l’air libre, à l’exception 
de quelques  espèces qui  sortent  en  colonnes la nuit ou par  temps couvert. De très nombreuses espèces 
de termites s’attaquent aux diverses cultures tropicales (HARRIS, 1971). 

MALDAGUE (1964)  estime  que,  dans la forêt  de la cuvette centrale zaïroise, les termites 
consomment  approximativement six à sept tonnes  de  matières organiques par an et  par  hectare, soit 
environ  50 % de la matière végétale tombke au  sol. Ils s’av6rent incontestablement les premiers  respon- 
sables de la disparition rapide des litières. 

LEE et WOOD (1971b)  ramènent  cette  consommation  de l’apport  végétal à seulement 35 %. 
Ces mêmes auteurs  estiment  que  dans la forêt sèche à Eucalyptus près  d‘Adélaïde (Australie) les popu- 
lations de Nasufitermes exitiosus détruisent 16,6 % du  bois mort,  9 % étant métabolisés et 7,6 % étant 
incorporés  dans les termitières, mais huit autres espèces  de termites  représentant ensemble une biomasse 
à peu  près identique  sont  simultanément  présentes  dans  cette  forêt. 

LEPAGE (1972), dans une savane  sahélienne  du Ferlo septentrional (Sénégal)  pense que 
Bellicositermes bellicosus consomme. à lui seul 5,4 % de  l’herbe produite  et  jusqu’à  49 % dans les dé- 
pressions  plus humides. Mais, là encore, existent, à côté de B. bellicosus, une vingtaine d’autres espèces 
de termites herbivores,  lignivores ou humivores. 

Le métabolisme des t e d t e s  dans  les habitats  tropicaux à fortes  populations  approche ou 
excède 100 Kcal/m’/an,  c’est-à-dire  qu’il est voisin du  métabolisme des  gros herbivores et de celui  des 
principaux  décomposeurs,  qui sont dans ces  m6mes habitats  respectivement  estimés à 57 et 129  Kcal/m2/an 
(LEE et WOOD, 1971b). 

Le coefficient d’assimilabilité  des termites est élevé et les matériaux.végétaux ingérés  se trouvent 
fortement dégradés. Certains auteurs, dont BOYER, pensent toutefois que les excréments  des termites, 
peu après leur rejet, subissent une min6ralisation  rapide sous l’action  de la microflore et que le coefficient 
d‘assimilabilité  des termites est généralement surestimé. Le résultat, quoi qu’il en  soit,  conduit à une  forte 
minéralisation  des matériaux végktaux  ingérks par les termites. 

Rappelons  que les termites  du bois (Kalotermitidae,  Termopsidae)  possèdent  pour la digestion 
de la cellulose  des protozoaires multiflagelles  dans leur panse rectale. Les Termitidae, c’est-à-dire les 3/4 
des Isoptères d6crits et plus  des 9/10 des termites africains, possèdent des bactéries cellulolytiques dans 
leur intestin postérieur. Certains de ces termites, dits ctchampignonnistes)) utilisent des champignons 
pour dégrader la lignine et démasquer  la  cellulose ultérieurement utilisee par les bactéries cellulolytiques. 
Les termites assimilent surtout les produits de décomposition de la cellulose : hkmicelluloses (hexosanes 
et pentosanei),  amidon, sucre, tous corps plus  abondants  dans l’aubier et les  bois morts  dejà  fortement 
colonisés par les bactéries et les  champignons. 

LEE et WOOD (1968) ont Btudié dans le sud de l’Australie Nasufitermes exitiosus (Hill), termite 
qui se nourrit de  bois mort, et ils ont  noté  que les fonctions digestives de ce termite font passer  le rapport 
lignine  sur  cellulose de 0,s dans la nourriture à 5 dans  les termitières. 

De nombreux termites ouvriers paraissent aussi détniire les substances  humiques  des  horizons 
supérieurs des sols, excrétant  un sol libre d’humus ; tel serait le cas  des Cubitermes, des Apicotermes, 
des Thoracotermes (Terwitinae) et de ceïtains Cornitermes (Nasutitmitinae) C h é r i q u e  du  Sud. 

Les termites, en forêt comme  en savane, participent activement à la disparition des litieres 
végétales, contrecarrent le  plus souvent les  processus d’humification, et même  pour certaines espèces, 

266 



contribuent à détruire les substances  humiques  déjà  formées.  Pour  cette raison, la jachère, le mulching et 
le  brûlis contrôlé  ne  peuvent  améliorer le sol, comme ces pratiques le font  dans les pays tempérés. 
D'autant  plus que les termites agissent dans un contexte climatique, microbien et très souvent  pédo- 
logique  (pauvreté  chimique des  sols notamment)  qui va dans  le  sens de la minéralisation des matières 
organiques et  non de leur humification ; les  acides  fulviques prédominent ainsi généralement sur les 
acides humiques (BACHELIER, 1960a,  1963). 

Cependant, là où les termites incorporent des matières stercorales, des excréments ou des 
matériaux végétaux  plus ou moins  évolués à leurs constructions, celles-ci peuvent  être  légèrement plus 
humiques  que les  sols  voisins et, d'une manière générale,  posséder  des teneurs  en  carbone et en azote 
plus  élevées, surtout  dans les régions  soumises aux  feux de  brousse. 

L'action  des termites sur les matières organiques  du  sol  sera  envisagée  plus en détail en consi- 
dérant l'action  de  ces  insectes  sur la chimie  des  sols. 

ACTION DES  TERMITES SUR LA  MORPHOLOGIE DE§  SOLS 

Remontées  et  recouvrements 

L'action  des termites sur la morphologie des  sols est connue  par les remontées spectaculaires 
de matériaux  qu'effectuent certains de  ces insectes, les enrichissements chimiques  qui  en  découlent et 
les recouvrements auxquels  ils ont pu  donner lieu. 

Tous les auteurs s'accordent en effet à reconnaître  que les matériaux des  grosses termitières 
épigées proviennent  pour l'essentiel  des horizons  profonds du  sol  (HARRIS, 1954 ; HESSE, 1955 ; 
NYE, 1955 ; BOYER, 1958,  1975, etc.).  Les différents termites qui les édifient, tout en fouissant 
profondément le sol sous leur nid, remontent les matériaux  dont ils ont besoin et qu'ils sont susceptibles 
de  transporter. 'La très grosse majorité des particules incluses dans ces termitières épigées est par suite 
inférieure à 2 mm. :Pour les Macrotermitinae,  une  chute brutale des particules supérieures B 0,s mm se 
manifeste dans l'habitacle au profit d'un apport  plus argileux,  issu  des horizons  profonds du sol. 

BOCQUIER (1973)  a ainsi constaté  dans des toposéquences de sols tchadiens  que des Bellico- 
sitermes avaient édifié leurs termitières avec  des matériaux  remontés  de 2,s à 3  mètres de profondeur. 
Une termitière renfermait  de  'la  montmorillonite, alors que le  sol  sous-jacent  ne renfermait  jusqu'à 
3  mètres  que des  argiles de  type kaolinite, illite et interstratifiés. 

Tout  en  confirmant  par des études  micromorphologiques l'origine profonde des matériaux  de 
construction des termitières, STOOP§ (1964,  1968)  a observé  dans  les termitières de Macroterrnes 
natalensis des plateaux Batéké (Zaïre) deux  types  de structure possédant des caractères chimiques distincts : 
la structure ((granulaire))  des parties extérieures de la muraille, édifiée avec un matériel issu du sous-sol 
et n'ayant pas subi de  grands changements; et la structure ((en calottes empilées)) qui se rencontre dans 
les parties intérieures de la termitière et qui est édifiée avec un matériel  de  construction d'origine 
toujours  profonde, mais  bouleversé et enrichi en  matières organiques. Ce même  auteur a aussi noté dans 
les termitieres de Cubiterrnes une très nette  augmentation des teneurs  en argile et matières  organiques. 

Dans  ses études des termitières de Bellicositermes bellicosus rex, BOYER (1973)  a très claire- 
ment  montré  que ces termites, par des  prélèvements en  profondeur,  déterminent sous le nid  une  zone 
d'approfondissement très poreuse  dans laquelle viennent s'incurver par  effondrement les horizons voisins 
et s'y accumuler  les eaux des nappes  temporaires et du lessivage oblique. Au-dessus de  cette  zone 
d'approfondissement, se situe un niveau de  comblement  que  surmontent l'habitacle et les chambres 
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B meules, puis le cône d'accroissement. Tout  autour de ce cône s'étalent en  pente douce les déblais du 
tumulus sur lesquels a pu se former un horizon organique. Le niveau de remontée des eaux  suit intérieu- 
rement l'incurvation de la termitière (cf. Figure 49). 

Cône  d'accroissement 

niveau  de  remomtee  des  habitacle  et  meules 

orizon  argdo-ferrugineux 

-- 

roche pourrie quartzeuse et micache 

-t c -f 
f .p-- -z__- - - _ _ -  4. 

.. - 

Figure 49 - SchBma d'une termitière de Bellicosifermes  bellicosus rex 

NYE (1955) a observé l'édification d'une termitière de 60 cm de haut en unmois  et l'édification 
d'une termitikre d'un  mètre  cinquante  en moins d'un  an. POMEROY (1976a) estime qu'en Ouganda les 
temitigres de M. bellicosus correspondent h une remontée minimum de 1 m' par hectare et par an, 
abstraction faite de l'érosion qui  peut localement Btre plus forte. Mais, ce meme auteur (POMEROY, 
lc176b) note  que dans les bas-fonds de vallees,  aussi bien les termitihres de J4. bellicosus que celles de 
n/r. ,szrbhyali~zus paraissent édifiées avec  des matériaux issus des horizons supérieurs ; une hydromoflshie 
temporaire trop  proche de la surface en est peut-être la cause. 

Quand la croissance de la termitière Bpigée s'arrête, la v6g6tation herbacée tend la recouvrir ; 
elle demeure en activité encore un certain temps, puis sa population se rarefie, et elle meurt. La termi- 
tïbre  s'affaisse alors lentement, ses  galeries se comblent, une ehake de  sols s'6tablit sur ses pentes, puis 
l'krosion 6tde  et répartit tout  autour les matériaux que les termites avaient remontds en surface ; 
des arbustes tendent i s'implanter B la pBriphérie plus humide du dôme de terre, qui reste le dernier 
vestige  de l'ancienne termitigre (GUSSE et NBIROT, 1954 ; AEBNI, 1975). 

Ces vieilles termitières abandonnees déterminent  le relief typique des grandes zones de savane 
herbacke, qui succèdent au recul de la forêt ; elles peuvent aussi parfois influer sur la végetation. 
AUBRfiVILLE (1959) a ainsi remarqué qu'au Ghana, les plaines côtières vues d'avion présentent des 
alignements de fourr6s. La cause de ce morcellement dirigé doit  être  rapportée  aux  feux de brousse 
orientes par un vent qui, sur la côte du Ghana, souffle dans une direction constante SO-NE. Les feux de 
brousse sont guides dans leur cheminement par l'obstacle des termitières, car les lambeaux de vkgétation 
effdochés qui demeurent sont  en fait des alignements de termitihres buissonnantes. La vbgétation ligneuse 
dans sa phase ultime ne se maintient partiellement ici qu'en coiffant les termitières. 
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Sur une assez longue période, les remontées d'éléments fins effectuées par les termites, la descente 
conjointe des éléments grossiers, l'érosion des termitières et l'étalement de leurs matériaux contribuent 
à déterminer une granulométrie caractéristique des profils pédologiques et peuvent éventuellement aboutir 
au recouvrement d'anciennes surfaces pierreuses ou gravillonnaires.  Ceci, compte  tenu du rôle protecteur 
plus ou moins important qu'a pu  jouer la végétation dans le  passé. 

BOYER (1975a, 1975b) a ainsi  observé en République Centrafricaine que, par le  jeu de l'érosion, 
les matériaux arrachés aux termitières forment. des  déblais importants au pied des édifices, puis des nappes 
de recouvrement pauvres en sables  grossiers et  en éléments supérieurs à 2 mm. 

L B a Q U E  (1975), étudiant les sols formés sur le socle granitogneissique du Togo, a aussi constaté 
une  nette dominance des  sables moyens (60-80 à 300-400 microns) dans les horizons superficiels et une 
dominance des  sables  grossiers et très fins plus en profondeur, vers 50 cm à 2 mètres. D'après cet auteur, 
les  sables fins constamment repris pour  la  construction des termitières sont apportés en surface, tandis 
que les sables  grossiers  se trouvent progressivement enterrés. De plus, l'exposition des termitières au 
ruissellement  des pluies aboutirait à favoriser superficiellement l'érosion des fractions les plus ténues, 
si les remontées d'aides effectuées par les termites ne compensaient cette éluviation superficielle. 

ROOSE (1976) estime que les Trinervitermes, dans la savane du centre de la Haute-Volta, 
favorisent le développement d'un horizon superficiel appauvri en particules fines et lixivié en bases. 
Peut-être s'agirait4 plus là, à notre avis,  de l'approfondissement d'un horizon supérieur homogénéisé, 
où remontées et entraînements s'équilibreraient. 

Parfois, à l'horizon superficiel formé par les termites peut se superposer un horizon formé par 
les vers. NYE(1955) a décrit un tel profil observé sous forêt au  Ghana. 

De nombreuses surfaces pierreuses ou gravillonnaires résultant d'anciennes périodes d'érosion 
OU des nappes de gravats résultant d'apports colluviaux se sont trouvées en Afrique enterrées sous les 
remontées biologiques. Tous les lits de cailloux, communs dans les sols africains, ne sont évidemment 
pas  le résultat d'un tel processus. De nombreuses autres hypothèses ont  été avancées pour  en expliquer 
le recouvrement (BACHELIER et LAPLANTE, 1954 ; SBGALEN, 1969 ; COLLINET, 1969 ; LBaQVe,  
1969 ; RIQUIER, 1969 ; GRAS, 1970 ; etc.).  Il est fort possible  d'ailleurs que toutes ces hypothèses 
soient valables et ne dépendent que des circonstances, mais l'on ne peut nier pour  autant l'importance 
des remontées biologiques effectuées essentiellement en Afrique par les termites et les fourmis ; les popu- 
lations de vers  de terre n'y sont que très localement dominantes. Le  passage  au Cameroun de la forêt 
à la savane herbacée puis arbustive est particulièrement instructif à ce sujet : Comme l'a écrit ERHART 
(1956), la for& forme le filtre  qui permet dans les  sols ferrallitiques la séparation entre la phase migratrice 
soluble et les minéraux résiduels de la  pédogenèse ; l'érosion y est limitée. Par contre, dès que la forêt, 
le plus souvent sous l'action de l'homme, vient à disparaître ou même simplement i. s'éclaircir, l'érosion 
se manifeste intensément. Rappelons que FOURNIER (1960) l'estime, pour le sud uu Cameroun et sur sol 
nu, à plus de 1 O00 tonnes par km2 et par an. 

Les horizons supérieurs des  sols ferrallitiques sont rapidement entraînés par l'érosion ; des nappes 
de  gravats correspondant aux  dépôts résiduels  se forment et les horizons d'accumulation des hydroxydes 
mis à nu se cuirassent en  donnant des sols plus ou moins remaniés mais généralement infertiles. Les termites 
remontent alors en surface, et à travers les  cuirasses ou les débris cuirassés,  les éléments fins qu'ils prélèvent 
en profondeur dans la zone d'altération de la roche-mère. On a  formation d'un nouveau sol, avec souvent 
démantèlement des  cuirasses. Les arbustes qui s'implantent sur les  vieilles termitières écroulées ou  en 
bordure des termitières actives, favorisent aussi le démantèlement des cuirasses. 

Avec le recouvrement des éléments grossiers de surface par des éléments fins prélevés en  profon- 
deur, des nappes de gravats ou des accumulations gravillonnaires de surface, résultant d'anciennes érosions 
ou d'apports, se trouvent enterrées et l'on a alors des profis pédologiques, où il faut bien se garder de consi- 

269 



dérer  l’horizon  gravillonnaire comme en place et résultant de processus physico-chimiques. TRICART 
(,1957) a ainsi  observé  au Soudan le démantèlement  de cuirasses ferrugineuses quaternaires ou pliocènes 
par les termites. 

Les  grosses termitières en  dôme  donnent  une  géomorphologie toute particulière aux savanes et 
en  orientent la genèse  des  sols.  Les termitières abandonnées s’effondrent rapidement, elles  se recouvrent 
d‘herbes (notamment  d’hperata),  et  petit à petit s’implantent B leur pourtour des arbustes  nouveaux. 
Ces arbustes n’appartiennent plus à la cénose de l’ancienne forêt  qui jadis recouvrait ces lieux, et  qui 
depuis a reculé ; ils supportent les feux  de brousse annuels et  permettent progressivement un passage 
à la savane  arbustive. 

BOYER (1969)  estime  que, dans  les  savanes de la République Centrafricaine, les termitières de 
Bellicositermes  bellicosus rex  (hauteur = 1,90 m, diamètre = 30 m et densité de 10 termitières/ha) 
peuvent  déterminer UR recouvrement  de 37 à 40 cm en  dix ans et les termitières de Bellicositermes 
natalensis (hauteur = 1,20 m, diamètre = 30 m-et deqsité de 10 termitièreslha) un recouvrement  de 
8 à 9 cm en  dix ans, compte  tenu d’une érosion qui ne ferait qu’étaler les matériaux. 

LEE et WOOD (197la)  ont calculé  qu’en Australie l’érosion  des  diverses termitières, en négligeant 
les pertes par l’érosion de  nappe et le vent, pourrait  permettre la formation d‘un horizon superficiel épais 
de 10 cm en 250 à 1 250 ans, selon les régions et les populations  de termites. 

Par contre, WATSON et GAY (1970) ont observé que les termites  moissonneurs, en  dénudant 
la surface des  sols, en favorisent fortement l’érosion ; les termitières imperméables se trouvent alors 
mises en relief. 

Au Zaïre, MALDAGUE (1961b)  estime  que la position des industries mésolithiques  dans les 
sols  s’accorde  avec la vitesse  de recouvrement liée à la densité des termitières. DE  PLOEY (1964)  pense 
que les dépbts de la couverture  pourraient s’y élever à quelques 10 O00 ans, date du début  de la période 
humide actuelle succédant à une  période subaride. DE  PLOEY reconnaît  cependant  que  dans certains 
cas, le dépôt fial des couvertures argdo-sableuses sur les nappes de  gravats peut  être  simplement le 
résultat du ruissellement ou du colluvionnement. 

Cette origine profonde des matériaux  constituant les termitières n’est  valable que  pour les grosses 
termitières épigées, car les termites construisant  de  petites termitières plus ou moins hypogées utilisent 
généralement les materiaux des horizons supérieurs des sols. Ainsi,  ROBINSON (1958), étudiant au Kenya 
des  sols à Odontotermes bsdius, a  constate  que les matériaux utilisés par ces termites avaient une 
origine sup&ieure, or il s’agit là de termites à nids  hypogés n’édifiant en surface que  de  petits  monticules 
et des  galeries couvertes. Il en est de  mzme  pour  Nasutitermes sp. qui édifie des nids hémisphériques 
d’environ 30 cm de  haut. Les constructeurs  de petites termitières ne travaillent que dans les horizons 
supérieurs des  sols. 

Comme l’a écrit GRASSB, ((sur des  surfaces  plusieurs fois égales A celle  de la France, le sol en 
Afrique a été remanié, imbibé  de salive et travaille par les termites ; les conséquences  pédologiques  en 
sont très importantes)). 

Cuirasses  termitiques 

L’origine termitique possible  de certaines cuirasses  ferrugineuses a  eté  fort discutée ces quarante 

NAZAROFF  (1931)  a,le premier,pense que les cuirasses ferrallitiques brunes et  très vacuolaires 
que l’on trouve en Angola pouvaient  être  dues à la ctferruginisation  des termitières)) ; ces  masses vont  de 
400 cm3 à plusieurs dizaines de m3. 

dernières  années. 
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ERHART (1951a,  1951b, 1953,1956) a  souvent  défendu l'origine temitique de certaines cuirasses 
ferrugineuses très répandues  dans la zone soudanaise d'Afrique, la vallée  du  Niari et le massif du Chaillu 
(Congo).  D'après cet auteur, la structure vacuolaire de ces  cuirasses serait identique à celle des termitières ; 
on retrouverait dans leurs canaux un enduit  blanc  rappelant le  vernis stercoral des  galeries de termitières et 
les blocs  que  forment ces  cuirasses seraient bien délimités dans les sols.  De plus, ces  cuirasses étant formées 
à partir d'argiles latéritiques et ferrugineuses dépourvues  de tout sel  soluble,  l'origine de  leur  structure 
vacuolaire  ne pourrait être expliquée  par des phénomènes  de dissolution. Cette dernière raison ne nous 
paraît pas convaincante, car  des phénomènes  de dispersion et de  complexation  peuvent  permettre l'entraî- 
nement des colloïdes et des hydroxydes. Ainsi, GRIFFITH  (1953), se basant sur  des profils observés à 
Trinidad, est d'avis que les prétendues cuirasses termitiques seraient dues à des durcissements  d'horizons 
bariolés  avec départ secondaire  des noyaux clairs non  indurés ; les divers termites  présents  dans ces profds 
(dont Nasutitermes  ephratae) n'auraient pas  contribué  aux processus de cuirassement. 

SAURIN et ROCH (1958),  étudiant  dans le  sud  du  Viet-Nam  des  sols latéritiques formés sur  des 
dépôts alluviaux  riches en  hydroxydes  de fer, ont par corltre estimé  que la structure vésiculaire  observée 
dans  les  cuirasses  locales  suggère une activité termitique. 

GRASSE et NOIROT (1959) ont fait remarquer  que le  volume  des  cuirasses latéritiques dépasse 
habituellement  de  beaucoup celui des plus  grosses termitières actuelles.  Ces  cuirasses sont  disposéespar 
bancs et elles  ne possèdent  pas l'architecture des termitières. De plus, nous avons vu qu'a la mort des 
termitières, celles-ci s'effondrent rapidement et leurs cavités se comblent ou disparaissent. 

Personnellement, nous pensons  que certaines cuirasses  jugées  d'origine termitique seraient des 
cuirasses de type vermiculé, secondairement démembrées. Il nous  paraît aussi  possible que  puissent loca- 
lement se ferruginiser de vieilles termitières quand,  par  exemple,  dans des fonds de  vallée, les apports 
d'hydroxydes  sont assez abondants  et la dessiccation  des hydroxydes assez  rapide pour fossiliser les 
termitières avant leur effondrement. C'est à cette  conclusion qu'était déjà arrivé TEISSER en  1959 
pour les termitières fossiles de la latérite du  Cap  Manuel à.Dakar et à laquelle  souscrivent maintenant  de 
nombreux auteurs, dont YAKUSHEV (1968). 

Toutefois, il est à noter  que BOYER (1975b)  a observé, dans les  sols ferrallitiques des  savanes 
oubanguiennes  de la République Centrafricaine, le  cas de termites remontant  de l'argile bariolée qui 
ensuite se pectise et  durcit  dans les termitières en les indurant  fortement. 

ACTION  DES  TERMITES SUR LA PHYSIQUE  DES SOLS 

Il existe un travail constant des  sols intertropicaux, effectué non seulement .par  les termites des 
termitières épigées dont la zone d'activité est plus ou moins  grande, mais  aussi par les termites souterrains 
qui n'édifient pas  en surface. Un accroissement de la macroporosité en résulte généralement, mais la 
microporosité s'en trouve parfois réduite (SPEARS,  UECKERT et WHIGHAM, 1975). 

Les galeries  des termites souterrains, comme celles  des  vers, facilitent la pénétration  de l'eau 
et de  l'air dans les sols, contribuent à freiner l'éroiion et favorisent les processus oxydants.  Par contre, 
les  grosses termitières épigées des  Macrotermitinae  sont  pratiquement imperméables et une  forte  érosion 
se manifeste  souvent  entre elles. Certains Odontotemzes construisent aussi à fleur de terre de vastes 
placages beaucoup moins  perméables que  la surface lisse du sol ( G W S f i  et NOIROT, 1959). A l'opposé, 
les  nids à excroissances en cratère (exoécie) de certains Protemes et autres Odontotermes favorisent 
l'évacuation en profondeur des eaux  de pluie. 
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BOYER  (1!969, 1973,  1975a et 1975b)  étudiant l'hydrologie des  grosses termitières de Bellicosi- 
termes  bellicosus rex, a constaté qu'en  saison  des pluies leur cuvette  sous-termitique est remplie à la fois 
par les eaux d'infiltration, les eaux  qui s'écoulent obliquement au-dessus  des horizons les moins  perméables 
(tel l'horizon d'accumulation des hydroxydes), et aussi  les eaux des nappes  qui,  en charge sous les horizons 
imperméables, peuvent  éventuellement  remonter  dans la cuvette  sous-termitique  de la zone d'affouillement. 
Vers la fin de la saison  des  pluies, les galeries  de  ces termitières se colmatent, le fond  de la cuvette 
sous-termitique devient  imperméable et emprisonne l'eau en créant dans la termiti6re une  petite nappe 
d'engorgement hydrique,  perchée et temporaire.  Pendant la  saison sèche, cette réserve d'eau s'évapore 
lentement au  niveau d'une frange  capillaire qui est très développée étant donnée la microporosité des 
matériaux ; les  élkments tenus  en dissolution précipitent alors sur place en enrichissant la termitière 
et le  sol  avoisinant. 

BOYER a ,observk  des mouvements  hydriques  identiques mais  plus rkduits sous la termitière 
de BeZZicositermes  ?zatalensis. Rappelons aussi les observations  déjà citées de LEPRUN (1976) faites 
en  climat  sahélo-soudanien sur  des poches argileuses  servant  de  réservoir d'eau  dans certaines termi- 
tières (cf. Les termites et l'eau). 

WATSON (1969) en Rhodésie,  étudiant avec un traceur radioactif (Cr5 ') le mouvement de  l'eau 
dans  deux termitières (Odontotermes  badius et Macrotermes  bellicosus), a  constaté  que  ces termitières 
étaient soumises B un lessivage  plus faible que le sol environnant.  Cet  auteur a calculé que, si le calcium 
et  le magnésium  des carbonates libres présents  dans ces termiti6res provenaient  uniquement  de la nappe 
d'eau,  le  processus d'accumulation aurait demandé 5 O00 ans, compte  tenu  de la teneur  de l'eau en  ces 
éléments ; or, les termitières en  Afrique centrale ont moins  de 700 ans. Il y  a  donc remise en  solution 
d'éléments  apportéS.par les remontées  de sol et les matières  organiques des  meules et des excréments. 

Grâce auxaapports naturels d'eau et aux  remontées effectuées par les termites, l'intérieur des 
termitières s'avère beaucoup  plus  humide  que les sols environnants.  Quand un arbre arrive à s'implanter 
sur une termitière vivante (et il faut  pour cela que les termites le tolèrent), cet arbre est tout de suite plus 
beau que les arbre$ voisins, non  seulement  parce qu'il  dispose de  plus d'eau,  mais  aussi parce qu'il a 
généralement à sa disposition davantage d'aliments  minéraux.  Malheureusement, le cas le plus  fréquent 
est celui où les termites s'attaquent aux arbres des  reboisements en les faisant mourir, e t  une  même 
variété d'eucalyptus, que  nous avons vu dans le centre  du  Cameroun tirer bénéfice des termitières, nous 
l'avons vu dans l'ouest du Cameroun Qtre irrévocablement  attaquée  par un  autre termite, faute  d'un tapis 
graminien  capable  de  répondre à ses  besoins alimentaires. 

Pour ce qui est  de la stabiliti structurale des matériaux  de termitières, il semble bien exister une 
corrélation entre  la  proportion de matières organiques  incluses dans ces matériaux et leur résistance à 
la dispersion. 

GILLMAEPJ: JEFFERIES: et FUCHARDS (1972) ont notamment  mis  en évidence dans  une termi- 
tière de Cbptoterrnes  acinaciformis une  glycoprotéine jouant  un rôle adhésif et probablement issue 
d'une  excrétion  de l'insecte. Dans  de  nombreuses rkgions,  les termitières broyées sont d'ailleurs utilisées 
comme  matériau  de pisé.  BOYER (1975bj juge cependant  que le mucus et les protéines  peptisantes  ne 
peuvent avoir qu'une  action  temporaire,  par suite de leur rapide  décomposition. 

Effectivement, B leur mort, les grosses termitières épigées  s'affaissent  progressivement et  toute 
trace de leur architecture interne disparaît, à moins  que,  selon  l'hypothèse  précédemment envisagée,  elles 
n'aient été indurées par les hydroxydes  de fer (cas des cuirasses termitiquesj. 

BRU1"JEAU DE MIRB (1975)  a émis l'hypothèse  que,  dans le nord  du  Cameroun, la formation  des 
sols stériles, dits cthardé))  (sols  voisins  des solonetz solodisés) résulterait, au  moins  dans certains cas, 
d'une cimentation  due  aux termites et aggravée par l'action anthropique.  On peut se demander si  ce 
n'est pas plut6t les termitigres qui, par elles-mêmes, feraient ((effet de mèche)) pour les alcalins et les 
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carbonates  de calcium et de magnésium,  ce qui expliquerait aussi bien la position des termitières au centre 
des  (chardé)) ; sols qui  forment au  milieu  de  la  brousse épineuse  non  seulement des taches stériles mais  aussi 
des bandes longitudinales plus ou moins  liées aux microreliefs. 

ACTION DES TERMITES SUR LA  CHIMIE  DES SOLS 

1 - TERMITI~RES BPIG~ES 

L'action  des termites sur les caractéristiques chimiques  des  sols correspond essentiellement 
à l'enrichissement chimique des termitières, puis secondairement des horizons de surface, après l'érosion 
et l'étalement en nappe des  nids. 

Cet  enrichissement chimique des termitières est non  seulement la conséquence  des remontées  de 
matériaux fins, mais  aussi  la conséquence des  divers apports  hydriques et de l'incorporation des excréments. 
Le broyage et la trituration  par les  ouvriers de  matériaux prélevés en  profondeur et plus ou moins altérés, 
peut aussi contribuer à la libération de certains éléments et parfois, à partir des  micas, à la synthèse d'illites. 

Action sur  les  matières  organiques 

Nous avons précédemment  constaté l'action très active  des termites dans la destruction des  debris 
végétaux et  noté leur très fort coefficient d'assimilabilité, encore  que  ce dernier est peut-être surestimé, 
car les excréments  de ces insectes subissent, dans  le contexte  pédoclimatique et microbien  favorable où ils 
se trouvent, une  rapide minéralisation. 

De nombreux termites, avons-nous vu, détruisent aussi  les substances  humiques  des sols, soit 
directement (termites humivores), soit indirectement  en favorisant une activité microbienne  déshumifiante. 

Les termites poussent très loin la dégradation des matières organiques,  mais  les teneurs  en  carbone 
et en  azote  dans le matériel des termitières peuvent  cependant  être  plus élevées que dans  les  sols  voisins, 
surtout  quand il s'agit  de termites  incorporant des excréta et des matériaux végétaux plus ou moins évolués 

leurs constructions. BOYER (1971)  a même constaté  que la matière  organique, en passant  par le tube 
digestif  des termites humivores,  acquérait  une certaine stabilité vis-bis des  agents  de dégradation  de 
l'humus,  ce qui contribuerait encore à rendre les abords des  nids  des termites humivores plus  humiques 
que les sols voisins. 

GRIFFITH (1938) a trouvé, en Ouganda, dans les termitières de Mucrotermes moins'  de  matières 
organiques que  dans les sols. 

JOACHIM et KANDIAH (1940), h Ceylan, ont  fait la même constatation avec  des termitières 
d'odontotermes redemanni Wassm. 

BOYER  (1956a), étudiant  en  République Centrafricaine des termitières de Bellicositermes et 
de Thhorucotermes (termite humivore),  a  trouvé  moins de matières organiques dans ces termitières que 
dans les sols  voisins. Toutefois, les teneurs  en  carbone et en  azote  demeurent  plus  fortes  dans les termi- 
tihres de Thoracotermes (humivores forestiers) que  dans celles de Bellicositermes ; ceci paraissant dû 
au fait que les Thoracotermes incorporent des matières stercorales à leurs boulettes  de construction. - 
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Le rapport C/N dans  toutes ces termitibres est  bas.  BOYER a  trouvé  dans les termitières de 
Bellicositermes (B. natalensis en Côte d'Ivoire et B. rex en  Rkpublique Centrafricaine) un rapport C/N 
de 10 à 12 dans la périécie  avec un pH peu différent de 7, un rapport C/N de 6,l dans I'endoécie  avec 
un pH de 6,5  et un  rapport C/N de 2,7 dans la loge royale avec un pH légèrement  supérieur à 7. Dans les 
termitières de Thoracotermes  brevinotus (République Centrafricaine), ce  même  auteur  a  trouvé un  rapport 
C/N de 5,8 dans la périphérie de la termitière et de 4,2 en son  centre ; le pH y  était  peu  différent  de 7. 

HESSE (1955) dans  l'Est de l'Afrique n'a, par  contre,  pas  trouvé  de différence entre  les  teneurs  en 
matières  organiques des termitières de Macrotermes goliath, bellicosus et M. natalensis et les teneurs 
en  matieres organiques  des  sols  voisins,  mais  NYE (1955) a parfois trouvé  une  teneur  en  carbone  plus 
grande dans les termitières B Macroternzes  nigeriensis que  dans les  sols environnants, ce qui  est  peut-être 
dû aux secrétions utilisées par ce termite  pour coller entre elles  les boulettes  de  terre. 

STOOPS (1964)  note aussi une  augmentation  considérable de la matigre  organique  dans les 
termitigres de Cubitermes  sankurensis et C species, or les Cubitermes édifient principalement leurs 
termitières avec leurs excréments et trks peu  de salive (étude  de NOIROT et NOIROT-TIhllOTHfiE, 1962, 
sur Cubitermes fungifaber). 

MAL.DAGUE (1970), au Zaïre, a observe que les sols  des  grandes constructions  de  Macrotermitinae 
(Bellicositerrnes et Macrotermes), tout en offrant  une  texture  plus  fine, avaient  des taux  de carbone et 
d'azote  nettement inférieurs à ceux des  sols  voisins et présentaient un rapport C/N peu  modifié.  Par  contre, 
ce même  auteur  a  constate UR enrichissement  en  carbone et en  azote  dans les termitières d'Arnitermes 
evuncifei. (termitières mi-hypogées-mi-6pigées construites en  carton stercoral) ainsi que  dans les termitikres 
de Nasutitermes  ueleensis et de Cubitermes fungfaber (termitigres maçomnées 8. partir de  matériaux 
fins malaxés avec  des  sucs  salivaires). 

LEE et WOOD (1968 et  197la)  ont étudié les diverses termitisres d'Australie (Australie tropi- 
cale  du Nord, Queensland,  Nouvelles  Galles du  Sud et Australie du  Sud) et, d'une  manière générale, 
le carbone et l'azote leur sont  apparus  plus  abondants dans les matériaux des termitières Bpig6es que  dans 
les  sols  voisins. Le rapport C/N y est aussi plus élevé. Nasutitermes  exitiosus (Hill) est UR termite qui, 
dans  le sud  de l'Australie, se nourrit  de bois mort  et incorpore ses excréments  dans les termitières et les 
murs  des  galeries souterraines. Les termitières de cet insecte renferment  plus  de 50 kilos de  matières 
organiques et possèdent un  rapport C/N très élevé, d'environ 30 à 40. Les termitières de Nasutitermes 
triodiae, espèce largement distribuée en Australie, renferment en moyenne vingt fois plus  de  carbone et 
d'azote  que les sols voisins ; le rapport C/N y est aussi très élev6 et compris  entre 10  et  30. D'une manière 
générale, d'après LEE et WOOD (1971a), les termites australiens se nourrissant  d'herbes ont des termi- 
tières 6 rapport C/N de O,$ B 2,O fois plus élevé que celui des  sols  voisins, et les termites se nourrissant de 
bois,  des termitières 1 rapport C/N de 1,2 à 2,7 fois plus élevé. 

Cette  nature  plus  organique  des termitieres australiennes épigées serait due à l'incorporation 
d'excreta trks organiques au mortier des termitières. Le fait que ces termites australiens ne soient pas 
des termites  champignonnistes  nous suggère  aussi que les excreta  de ces insectes doivent  renfermer des 
matériaux ligneux, en plus grande  quantité  et à un stade moins dégradé que  ceux susceptibles d'exister 
dans  les excreta des termites  champignonnistes d'Afrique. 

Il n'en demeure pas moins  que les termites australiens, comme les autres, détournent à leur 
profit  une tr5s grande partie de  l'émrgie  des litières et des apports végktaux,  ce qui,  tout au moins  en 
savane, ne  nuit  pas  forcément à l'humification des sols, étant  donné  que  de  toute  manière  la  végétation 
herbacée y est gdniralement  détruite  chaque  année  par les feux de brousse. 

Pour les nids en carton stercoral, LEE et WOOD (1971a) ont  montré  que ces nids renfermaient 
jusqu'à l6,5 % de  composés  polyphénoliques et une  forte  proportion  de composes de  nature  humique ou 
préhumique.  La lignine en  demeure un constituant  premier. Ces nids  en  carton sont très résistants à 
la décomposition  microbienne et rksistent genéralement en laboratoire à l'attaque de l'eau oxygénée. 
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. Il est enfin à noter qu’une partie de l’azote organique  présent  dans les termitières est régulièrement 
exportée  par les termites ailés dont  la  grande  majorité  tombent  aux environs et meurent ; mais, nous 
n’avons  pas encore  d’estimation précise sur l’importance  de cet  apport d’azote aux sols qui  doit toutefois 
demeurer très limité. LEPAGE (1972)  a  en effet trouvé dans une savane  sahélienne  du Ferlo septentrional 
(Sénégal) 10 000 à 20 O00 Bellicositermes bellicosus sexués à l’hectare et 15 O00 Trinervitermes, soit 
respectivement un poids frais de termites de 2 800 g et  500 g à l’hectare (c’est-à-dire seulement  0,28  g 
et 0,05 g au mètre carré). 

En nourrissant plusieurs espèces de termites avec du  papier filtre et en utilisant la technique de 
réduction  de l’acétylène,  BREZNAK,  BRILL,  MERTINS et COPPEL (1973) ont par ailleurs  mis en 
évidence une furation d’azote par les bactéries présentes  dans le tube digestif  de  ces insectes. Cette fixation 
d’azote est d’autant plus importante  que la nutrition du termite est pauvre  en azote. Toutes les  castes 
de  termites  pourraient  fmer  de l’azote,  mais  les  soldats’ posséderaient la  plus  faible activité fixatrice ; 
le fait est  qu’ils se nourrissent essentiellement des aliments  stomodéaux et proctodéaux de leurs compa- 
gnons. Les autres insectes étudiés par ces auteurs ne se sont  pas avérBs susceptibles de fixer de l’azote. 

Action sur les  bases  totales e t  échangeables 

Nombreux  sont les travaqx  qui ont  montré  un enrichissement des  grosses termitières épigées 
en  bases totales, en bases  échangeables et, dans certains cas, en calcaire et en  sels  solubles. 

Il a  été vu que  cet  enrichissement des  grosses termitières épigées provient des remontées  de 
matériaux  de la zone d’altération de la roche-mère, des apports  hydriques,  de l’utilisation  des excreta 
et de la solubilisation et  la concentration  secondaire  de certains de leurs élémer$. ., 

BOYER (1956b)  a ainsi trouvé  en  République Centrafricaine que dans  les termitières de BeZli- 
cositermes rex les  bases totales (Ca, Mg, K et Na) augmentent  en  passant du  sol  en place à la périécie 
(zone  d’environnement de la termitière), puis à la muraille et à l’habitacle. Les teneurs  en  sodium  sont 
notamment très élevées dans l’habitacle et paraissent liées aux  apports de  salive  des termites. Les  enve- 
loppes successives de la muraille et la répartition souvent  anarchique des éléments  chimiques dans 
celle-ci sont  dues  au  choix des matériaux et  non à une stratification pédologique,  d’autant  plus que  ces 
murailles  subissent en  permanence des remaniements. Les teneurs  en bases  des meules  sont voisines 
de  celles des  matériaux végétaux qui les composent. 

WATSON (1970)  a observé que,  dans les  sables  du Kalahari en Rhodésie, les termitas  remontent 
du zinc et, B un degré moindre,  de l’argent, de l’or, du  molybdène et du  plomb d’un horizon d’accumu- 
lation minérale  sis à 3 mètres  de  profondeur. En  un  endroit, les termites auraient même  remonté de  l’or de 
23 mètres  de  profondeur ; les galeries  des termites  descendent en ce  lieu jusqu’à la nappe  aquifère sise à 
27  mètres (WATSON, 1972). 

STOOPS (1964)’ sur les plateaux BatBké  au Zaïre, a noté  une  augmentation  importante  du 
calcium,  du  potassium et du fer libre dans les termitières de Cubitermes sankurensis et C. species. 
D’après cet auteur, les Cubitennes cités sembleraient avoir une  action  beaucoup plus marquée sur les 
matériaux  de  construction  que les Macrotermes  natalensis dont les termitieres situées au  voisinage sont 
de  nature  plus grossière. 

En ce qui  concerne les bases  échangeables,  il existe dans les matériaux des termitières épigées 
un accroissement de la capacité de  fmation des cations (T) qui est lié à une  plus  grande  teneur  en 
éléments argileux,  mais, comme l’accroissement de la somme  des cations échangeables ( S )  y est habi- 
tuellement  supérieur à celui de  la  capacité  de furation, le rapport  S/T s’y trouve  normalement plus 

’ élevé que dans le sol. 
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Cette plus grande richesse des termitières épigées en bases  échangeables a été constatée  entre 
autres auteurspar SYS (1957) et STOOPS (1964) au Zaïre,parGOODLAND  (1965)  en  Guyane  britannique, 
par THORP (1967) en Thailinde,  par BOYER (1969)  en  République Centrafricaine, et par LEE et 
WOOD (1971b)  en Australie. 

SYS (1957)  a ainsi trouvé  dans  de grosses termitières de  Macrotermitinae  de 8 m  de haut  et 
450  m3 de volume un rapport S/T de  1, alors qu’il n’était que  de 0,5 à 0,6  dans le sol  voisin.  Le calcium, 
le magnésium et le potassium échangeables étaient  dix fois plus élevés dans les temiti8res. 

THORP (1967)  rapporte qu’en Thailande, sur des  sols  lessivés et appauvris ne  supportant  plus 
que la forbt, les termitières, avec un pH plus fort  et une richesse plus  grande en calcium,  sont, après 
nivellement et légère fertilisation, utilisées pour les cultures vivrières. 

LEE et WOOD (1971b) ont calculé que, dans la savane tropicale australienne près  de  Darwin, 
les  grosses termitières & Nasutitermes triodiae ne  representent que 2 76 du poids total  de l’ensemble 
termitieres plus horizon Al  (O-& cm),  mais renferment jusqu’B 9,6 % du carbone  total, §,3 % de l’azote total, 
5 % du phosphore  total,  11,6 % du calcium total, 6,4 % du potassium  total,  9,176 du calcium Bchangeable, 
13,l % du potassium échangeable, 2,7 % du sodium échangeable et pas moins de 22 % du magnesium 
Bchangeable. 

WATSON (1975) a montré  l’importance  de la pluviométrie locale dans les teneurs en calcium 
extractible des termitibres de Macrotermes spp. sises  sur roches basiques en Rhodesie. Les concentrations 
en cet Bl6ment au sein des termitières sont  d’autant plus faibles que la pluviométrie est plus forte. 
WATSON suggère un lessivage plus  prononce  du  calcium, mais peut-btre que des apports  hydriques 
moins calciques et  une évaporation  plus faible sont aussi en cause. WATSON (1977) a aussi constat6  en 
Rhodésie une concentration du  calcium extractible, potassium extractible, phosphore assimilable et azote 
total au sein des temitieres de Macrotermes falcger. 

Cette  concentration  dans le  paysage  des  Blémefits chimiques au sein des temiti8res semble  bien 
dtre une r8gle  g6nérale. 

Acrion SUI’ le calcaire e t  les sels solubles 

En ce qui concerne le calcaire, il a plusieurs fois et6 trouve des horizons  de  nodules  de  carbonate 
de calcium dans la profondeur des grosses termitieres Bpigées, et cela mdme dans le contexte  de sols 
ferrallitiques acides et remarquablement  peu calciques (GRIFFITH, 1938 : PENDLETON, 1941 ; MILNE, 
1947 ; HESSE, 1955 ; W E ,  1955 ; SYS, 1957 ; BOYER, 1959 ...). 

hTYE (1955)  a  constaté l’existence de  concrétions calcaires i la base  des termitihres dans la partie 
sud du Ghana, sous une  pluviométrie d‘environ 75 cm ; mais il n’en a pas  trouvé  dans les termitibres B 
1Cf‘ecrotermes nigerien@s -de  la région beaucoup plus humide  d’Ibadan au  Nigéria. SY8 (1957) a signalé 
dans la r6gion de  Lubumbashi (Zaïre) la présence  de  concrétions calcaires dans des  grosses termitières. 
BOYER (1959)  a  trouvé des concrétions calcaires dans les termiti6res h Bellicositemes rex du sud du 
Cameroun, en plein sol ferrallitique depourvu  de tout calcaire. 

Comme Pa montré BOYER (1959,  1973,  1975a,  197§b), il apparait  que les nodules calcaires 
Bventuellement présents  dans la profondeur des  grosses termitières doivent résulter de l’évaporation en 
saison si5che de l’engorgement  saisonnier  des horizons  de la cuvette sous-termitique, compte  tenu des 
dissolutions qui ont  pu s’y produire ; c’est-&-dire que le calcium  des nodules  peut  provenir des  divers 
apports d’eau,  mais  aussi de dissolutions B partir des matériaux de remontée, des apports  végétaux, 
et des excréments. 
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En régions plus sèches, il a aussi souvent eté trouvé dans les termitières des accumulations de sels 
solubles, qui les font parfois même lecher par le b6tail. 

HESSE (1955), dans les  grandes termitières de l'Est-Africain h Macroterrnes goZiath, M. bellicosus 
et M. natalensis, a constaté que certaines de ces termitières possèdent des concrétions calcaires ou ren- 
ferment des accumulations de  sels  solubles appréciées du b6tail. Les accumulations de  sels  solubles  se 
rencontrent surtout dans.  les termitières abandonnées, d'oh l'hypothèse de HESSE d'une évaporation 
favorisée  des eaux du sol dans des termitières qui se localisent le  plus souvent dans des  sols de dépression 
saisonnièrement engorgés ou possddant un horizon profond imperméable. 

WATSON (1962)  a trouve sous une grosse termitière épigée dans le  sud  de  la Rhodésie un cône 
de sol blanchi sur approximativement 6 mètres de profondeur et renfermant environ 2 % de carbonates 
dans sa partie intérieure et 4 % dans sa partie périphérique. L'intérieur de  ce cône renfermait aussi des 
sels  de sodium, lui  donnant un pH très Blevé, de l'ordre de 9 vers 3 mètres de profondeur. Une évaporation 
favorisée  des solutions du sol, du temps où cette termitière possédait encore son réseau  de  galeries, 
apparaît l'explication la  plus plausible de ces accumulations ; encore que par eux-mêmes les termites 
aient tendance à déterminer dans l'habitacle des termitières de fortes teneurs en sodium. 

Concernant les  sels  de sodium solubles h l'eau, ROONWAL (1975)  a aussi constaté que les 
termitières du termite mDissonneur Anacanthotermes  macrocephalus (Deoneux) (Hodotermitidae) des 
déserts indiens en renferment un bien plus fort pourcentage que les sols environnants. 

KOSLOVA (1951) a trouvé des accumulations de nitrates (et non plus de carbonates) dans 
certaines termitières des deserts d'Asie centrale (Turkemenian), termitières édifiées par des termites 
moissonneurs du genre Anacunthotermes. Il est vraisemblable que ces accumulations de nitrates  pro- 
viennent là aussi  d'une évaporation favorisée. 

Pour les accumulations de sels  solubles  observées  dans  les termitières des  régions sèches, il  s'agit 
le plus souvent de l'évaporation favorisée  des solutions du sol au  sein de celles-ci mais, comme pour le 
calcium, il doit parfois y avoir  aussi reprise d'éléments chimiques à partir des  divers apports effectués 
par les termites, notamment  pour le sodium. Rappelons que nous avons déjà évoqué cet ((effet de mèche)) 
des termitières A propos  du rôle possible de celles-ci dans la formation des  cthardé)) du Nord-Cameroun. 
(cf. Action des termites sur la physique des  sols). 

Action  sur  le p H  

Le pH du sol en place est, soit peu modifié, tel est le  cas  des termitières à Macroterrnes étudiées 
par HESSE, ou  le cas  des termitières de Guyane britannique étudiées par GOODLAND (1965), soit plus 
généralement amené & une valeur proche de la neutralité. 

Les résultats des études de NYE (1955), BOYER (1956a) et SYS (1957) confirment  cette 
neutralisation du sol par les termites. SYS, par exemple, trouve un  pH de 7 à 7,8 dans les  grosses termi- 
tières épigées de la région de Lubumbashi (Zaïre) alors que le  pH reste légèrement acide dans les  sols non 
travaillés. L'augmentation du pH est souvent liée à la plus grande richesse chimique des termitières. 

Dans  les termitières mortes où se sont accumulés des  sels  de sodium, le pH peut être très 
nettement basique (WATSON, 1962). 

Action sur la latéritisation, lu ferrallitisation e t  la nature  des argiles 

La plus grande richesse chimique des termitières, leur pH généralement moins acide, et la 
fréquence des remaniements avec apports de salive qui s'y manifestent, paraissent freiner les processus  de 
ferrallitisation ; le  rapport  Si02/A1203 est souvent plus élevé dans les termitières que dans le sol  voisin, 
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mais de la silice libre peut aussi y dtre apportée  par les eaux, alors que les entraînements s’y trouvent 
pratiquement supprimés. 

Par suite d‘un  excès  de  silice,  le rapport SiO,/Al,O,  des matériaux des termitières de Bellicosi- 
termes  bellicosus rex et B. natdensis a  toujours ét6 trouvé  par BOYER (1969) en République Centrafricaine, 
plus  6levé que  dans les  sols environnants. 

Le milieu  des termitières est peu agressif. Les illites issues  des  micas ne s’y kaolinisent pas et de 
la montmorillonite existe parfois en petites quantités au sein  des  grosses termitières Bpigées, sans que 
les remontées ou les apports  puissent  en  expliquer la présence. Il s’agit le plus  souvent d’un minéral  de 
transition dont l’évolution  s’est trouvée  stoppée dans  le  milieu conservateur  de la termitière, mais on 
s’est  aperqu  qu’il  pouvait  aussi exister de la montmorillonite dans  des termitières situées sur  de grandes 
épaisseurs  de  colluvions où l’altération des minéraux argileux  avait été poussée  aussi loin que possible  vers 
le stade kaolinite et gibbsite ; divers auteurs ont par suite pensé ii une  synthèse possible de la montmo- 
rillonite au sein  des termitières, étant donnés leur milieu ionique  calcique et leur pH voisin de 8 (FRIPIAT, 
GASTUCHE,  VIELVOYE et §’YS, 1957). Le  magnésium pourrait aussi  favoriser la synthèse de la montmo- 
rillonite et le calcium retarder la kaolinisation (FRIPIAT, GASTUCHE et COWREUR, 1954). Le pH a une 
importance  dans la synthèse des différents minéraux  argdeux  en réglant la vitesse  de  mise en solution et 
de précipitation des  divers constituants de la phyllite ; la nature des électrolytes pr6sents  commanderait 
dans une large mesure la vitesse du  phgnomène et la nature  du  minéral  obtenu (HEPJIN, 1954). 

SYS (1957)  a  constat6  que les grosses termitières étudiées  par  lui dans la région  de Lubumbashi 
(Zaïre) renferment de la montmorillonite, alors qu’on  ne trouve  que  de la kaolinite dans les  sols 
ferrallitiques environnants. 

BOYER (1975a’  1975b)  a aussi trouvé dans  les termitières de Bellicosîtermes  bellicosus  rex 
des néoformations d’illite,  d’halloysite et de  métahalloysite,  de gibbsite et de  boehmite. 

LEPRUPI et ROY-NOËL (1976),  étudiant  la répartition des termites  dans la presqu’île du 
Cap-Vert  (Sénegal occidental), ont constaté  que M. beZZicosus y construit sur les sols ferrugineux et 
ferrallitiques A kaolinite, alors que M. subhyalinus y édifie sur  les  sols ii montmorillonite et attapulgites, 
e6.également mais plus  rarement sur les sols 21 kaolinite. Dans ce dernier cas, la perte des ions  potassium 
interfoliaires des feuillets de mica remontés  par les termites donne des vermiculites et permet d’inclure 
une  petite  quantité d’argde gonflante  dans les termitières. 

Par contre, LEE et WOOD (1971a,  1971b)  en Australie n’ont  pas  observé  de différence entre 
les minéraux argileux  des  diverses termitières et ceux des  sols  voisins. 

Enfin, preuve macabre  du  pouvoir  conservateur des termitières, WATSON (1967)  a  découvert  en 
Rhodésie dans un ancien  cimetière des termitières fossiles où des squelettes humains  vieux  de 700 ans se sont 
conservés, alors qu’ils ont disparu  dans les sols voisins. En  fait,  on sait que’nombre de populations africaines 
enterrent  de  préférence leurs morts dans les termitières, précisement  parce qu’ils s’y conservent  mieux. 

II - TERMINERES SO~TTEFUWINES 

L’action  des terrnitihres souterraines ou faiblement épigées sur la chimie  des  sols apparaît  moins 
importante,  étant  donné l’origine généralement superficielle des matériaux travaillés par les termites. 

Ainsi, pour Odontotermes badius au  Kenya, ROBINSON (1958) est arrivé it la conclusion  que 
les galeries couvertes et les petits  monticules de ce  termite  sont édifiés avec  des matériaux d’origine 
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pédologique superficielle.  Le carbone, la somme  des  bases  échangeables ( S ) ,  la capacité de  fixation, des 
.bases (T), le calcium  échangeable et le magnésium  échangeable  ne présentent pas  de différences signi- 
ficatives  avec les horizons supérieurs du sol environnant. Quelques modifications, résultant du travail 
des matériaux, plus que des apports étrangers, ont cependant  été relevées dans ces termitières : le pH y est 
notamment plus  élevé et, dans la somme  des cations échangeables qui demeure constante (S), les pourcen- 
tages  de  calcium et de  magnésium  échangeables se trouvent  souvent accrus. 

ACTION DES TERMITES SUR LA  BIOLOGIE DES  SOLS 

MEIKLEJOHN (1965)  a  trouvé en Rhodésie que les termitières à Macrotermes spp. sont  micro- 
biologiquement  plus actives que les sols environnants. Ces termitières renferment  plus de cellulolytiques, 
d'ammonifiants et de dénitrifiants (Pseudomonas et Denitrobacillus spp.). Elles renferment  par  contre 
très peu de furateurs d'azote du  genre Beijerinckia (aérobie) ou  du  genre Closiridium (anaérobie). 

d'azote du  genre Beijerinckia, bien  que la flore intestinale des Bellicositermes natalensis ait été  trouvée 
plus  pauvre en bactéries fixatrices d'azote,  aérobies et anaérobies, que la microflore du sol (BOYER, 
1956~). -Les espèces de cellulolytiques aérobies y  sont aussi moins nombreuses et leur répartition très 
différente. 

BOYER (197 1) a montré au contraire que les termitières de Bellicositermes sont riches en  fxateurs ' 

De nombreuses  études  sont  encore nécessaires en ce domaine, mais l'on peut  actuellement penser 
que les matériaux des termitières, quand ils sont  en  conditions favorables de  température et d'humidité, 
présentent  une activité biologique  globale supérieure celle  des sols voisins ; la fixation d'azote y est 
notamment meilleure, tout au  moins  quand les oligo-éléments  nécessaires y sont présents. La neutlialité 
des pH  apparaît aussi  favorable aux flores fixatrices d'azote et  aux cellulolytiques. 

Nous  n'avons pas  encore connaissance  d'assez de  travaux  concernant l'action  des termites sur 
la faune  édaphique  pour  pouvoir  en esquisser une  synthèse valable.  Les différentes modalités de la guerre 
chimique  que les termites livrent aux autres Arthropodes ont  été brievernent  analysées par QUENNEDEY 
(1975). 

Concernant la flore, HAUSER (1977)  a  constaté près  de  Ouagadougou (Haute-Volta) qu'il existe 
des plantes typiques des termitières, des plantes qui croissent toujours  en  dehors  de celles-ci et des plantes 
qui se retrouvent  plus  ou moins dans les deux biotopes. La densité de la végétation  demeure toutefois 
plus  élevée sur les termitières ou leurs abords, et presque la moitié des plantes couvre dans  cette region 
le cinquième  de la surface totale. 

ACTION DES TERMITES SUR LA  FERTILITE DES SOLS 

11 importe  peu  pour les plantations que les termitières souterraines viennent à être mélangées B 
l'horizon supérieur des  sols  au cours des travaux  culturaux, étant 'donné l'origine  superficielle  des maté- 
riaux  qui  constituent ces termitières. Ceci, pour  autant  que les termites B nids hypogés ne soient pas 
prédateurs des cultures. Si tel est le cas, reste avant de  lutter  contre  eux B voir  si leur action prédatrice ne 
vient pas d'un  manque de débris végétaux  plus couramment attaqués, auquel cas les cultures en bandes 
alternées seraient à préconiser. 
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Pour les  grosses termitières épigées : des  bases totales et échangeables plus  abondantes,  une  granu- 
lométrie plus fine, un pH plus  proche de la neutralité et  un milieu  Eiologique plus  favorable laissent prévoir 
moins  de  carences et  une  nutrition  minérale des plantes  plus satisfaisante. Mais, en  contrepartie, il est aussi 
à considérer la faible porosité des murs de la termitière et,  surtout  en  Afrique,  une possible  pauvret6 en 
matieres organiques. 

Araser les grosses termitières Bpigées revient à étendre un horizon  profond  et  éventuellement enri- 
chi sur un horizon de surface, ce qui, dans  le contexte  écologique  de  nombreux sols tropicaux et équatoriaux 
particulihrement pauvres,  n’est  pas obligatoirement i. déconseiller.  Les  graminées et de nombreuses cultures 
poussent  mieux sur les matériaux des termitières que sur les sols  voisins : 

HESSE (1 955)  a  constaté  en Tanzanie que le sisal  pousse mieux sur les termitières. 

SYS (1957),  comparant de5 terres rouges où les termitières avaient été arasées à des terres rouges 
où elles  avaient été  simplement arrondies, a jugé les premières plus fertiles, en particulier pour le maïs 
fourrager. 

BODOT (1967)  a aussi  observé en  Côte d’Ivoire que les touffes de  graminées, et  surtout celles 
d‘Ifvpan-herzia, sont  plus fournies (de  7 à 9 tiges contre 1 à 2), plus hautes  (1,50 m contre 60 à 80 cm) et 
plus  vertes aux  abords des nids  que  dans la savane environnante. 

POMEROY (1976b) estime, par  contre, qu’en  Ouganda les termitières de fil. beZlicosus et 
hi subhyalinus, m&me  abondantes, n’affectent que  peu les propri6tés  physiques et chimiques des  sols 
et ne  peuvent  par suite que très peu en  modifier la fertilité. Des experiences  de terrain restent  toutefois 
i. faire. 

WATSON (1977) conseille  de mélanger, en Rhodésie, les termitihes  de filacrotermes  falciger 
au sol en vue d‘obtenir des récoltes plus  abondantes. 

Par  ailleurs, il s’est souvent  constitué sous forêt à la surface des  vieilles termitières un horizon 
humifhre  d’importance et de fertilité pratiquement  équivalentes à celles  du  sol environnant. Si, après 
déforestation, on décide  l’arasement  des termitières, il est souvent conseillé  de décaper d’abord  celles-ci 
pour, après arasement,  ramener la terre humifère sur la surface nivelée,  mais un apport d’engrais organiques 
est parfois aussi efficace et s’avère plus  économique (MEYER, 1960). 

En fait, pour  chaque  problème  de mise en valeur  de  sols à termitières, il est nécessaire de 
connaître les termites  présents et les modalités  de leur action dans le temps, compte  tenu des sols, de  la 
végétation et des cultures envisagées. 

VESTIGES D’UNE ANCIENNE PMSENCE DES TERMITES DANS LES SOLS 

Il ne s’agit plus ici  de  cuirasses termitiques, mais de  formations géologiques auxquelles les termites 
auraient contribué  dans les temps passés. 

Il existe ainsi  au  Brésil  des formations superficielles  de  sables limoneux jaunes, beaucoup  plus 
répandues  que les termites actuels qui en semblent responsables  (TRICART, 1957). TALTASSE (1957) 
a aussi décrit au  Brésil une  formation naturelle à 3 horizons distincts qui  semblerait d’origine termitique, 
bien  que les termites aient depuis longtemps disparu de cette région. 

CONFUD (1959), de son  côté,  a signale  des constructions  probablement faites par  des Psammo- 
termes dans des  paléosols du nord-ouest  du  Sahara (région de Béni-Abbès) ; constructions  indiquant un 
rôle actif des termites  dans la modification  physique et chimique des  sols  au quaternaire. La  couleur  ocre 
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des concrétions ferrugineuses  des horizons B de ces  paléosols évoque des  phases humides répétées et 
d’amplitude  assez marquée  pour  que le  sol en ait conservé  des  traces. 

Certaines  formations  termitiques fossiles devraient aider aux reconstitutions paléoclimatiques. 

TECHNIQUES  D’ETUDE  DES  TERMITES 

Pour recenser  les populations  de termites, LEE et WOOD (1971b) rappellent que STRICKLAND 
(1945) a prélevé  des échantillons de  sol de 58 cm2 sur 7,5 cm  de profondeur, SALT (1952) des  échan- 
tillons de 81 cm2 sur 15 cm de  profondeur et HARRIS  (1963) des échantillons de  75 cm2 sur 15 cm  de 
profondeur. LEE et WOOD eux-mêmes conseillent, si les termites sont  abondants, des échantillons de 
100 cm2 sur 10 à 15 cm  de profondeur et, si les termites sont peu abondants, des échantillons de 
625  cm2 (= 25 x 25), toujours sur 10 à 15 cm  de profondeur. 

L’extraction  proprement  dite des termites & partir des échantillons prélevés peut s’effectuer 
par flottation ou sur  des entonnoirs d’extraction identiques à ceux utilisés pour les Microarthropodes 
(cf. chapitre 10). 

Pour les  comptages des nids, LEE et WOOD (1971 b) conseillent de les réaliser  dans 10 quadrats 
de 400  m2 ou 25  quadrats  de 100  m2. 

La  connaissance  précise  du peuplement des  grosses termitières épigées  demeure toujours difficile 
à acquérir. Peut-être peut-on s’inspirer pour cela  des techniques  données  par LEVIEUX (1969)  pour les 
fourmis (cf. chapitre 12).  Le mieux serait d’endormir ou de tuer  tous les termites d’un  nid  avant de les 
compter,  ce  qui n’est  pas  simple. 

Enfin,  concernant l’étude de l’activité  des termites au cours des  saisons,  il est à la fois intéressant 
et amusant  de signaler  l’expérience  réalisée  dans  l’Arizona (U.S.A.) par HAVERTY (1976) et ses  collègues 
à l’aide  de 1 200 rouleaux  de  papier  hygiénique régulièrement répartis sur  le terrain selon un quadrillage 
à maille d’un mètre. L’activité  des Heterotermes aureus (Snyder) présents  a suivi les variations de  tempé- 
rature : leur activité fut minime  de décembre à février, modérée au printemps et en  automne, et  forte, 
mais géographiquement dispersée, durant l’été. Les fortes pluies  d’automne  n’eurent  pas d‘effet favorable ; 
seules les petites pluies d’6té favorisèrent l’activité  des termites. 
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Chapitre 12 

LES AUTRES INSECTES PTÉRYGOTES 

ET LEURS LARVES 

ORDRE  DES  ISOPTÈRES OU TERMITES  (cf. chapitre XI) 

ORDRE DES ZORAPTÈRES 

ORDRE DES ORTHOPTÈRES 

ORDRE DES DERMAPTÈRES 

ORDRE DES COLEOPTÈRES 
Famille  des  Cicindelidae 

Famille  des  Carabidae 
Famille  des Silphidae 
Famille  des Staphylinidae 
Famille  des  Pselaphidae 
Famille  des  Scydmaenidae 
Famille  des  Scarabaeidae 
Groupe des Cucujoidea 
Famille des Elateridae 
Famille  des  Alleculidae 
Famille  des Tenebrionidae 
Famille  des  Cerambycidae 
Famille  des Curculionidae 
Influence des Insecticides sur  les  Colkoptères du sol 

ORDRE DES  PLANIPENNES 



ORDRE DES MECOPTERES 

ORDRE DES LEPIDOPTERES 

ORDRE DES DIPTERES 
Densite dans les sols 
Relations avec  les facteurs abiotiques du milieu 
Nutrition des larves de Diptères 
Action dans les sols 
Influence des insecticides sur les  larves de Diptères 

ORDRE DES HYMBNOPTÈRES 
Abeilles, Pompiles et Guêpes 

Les Fourmis 

ORDRE DES PSOCOPTÈRES 

ORDRE DES THYSANOPTE~S 

ORDRE DES HOMOPTÈRES 

ORDRE DES HETEROPTERES 

RENSEIGNEMENTS  TECHNIQUES 
Conservation des larves  d’insectes 
Pièges 
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1.3 mm 

Scarabaeidae Cryptophagidae 
Cantharidae  Elateridae Pselaphidae ................... 1 LARVES,DE COLEOPTERES J .................. : 

Scydmaenidae Cucujidae  Lathridiidae  Byrrhidae  Curculionidae 

.................... 

15 - 20 mm 

Bibionidae 

.....O ............... 1 COLmPTÈRES 1 ........ 

25 mm 6 mm 

............ 

5 mm 

Tipulidae Sciaridae  Scatopsldae 

................. ... 

1 PSOCOPTERES 1 ................... 1 THYSANOPT~RES [ ........... .....\ HOMOPTÈRES [ 
- 

Fig. 50 - Quelques insectes ptérygotes ou leurs 
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LES AUTRES INSECTES PTÉRYGOTES 

ET LEURS LARVES 

Reprenant la systématique des insectes donnée au chapitre 7, nous considérerons plus particuliè- 
rement l'importance que, sous forme  adulte ou larvaire,  ces animaux prennent dans les différents sols. 
Nous verrons qu'en dehors des Termites qui ont fait l'objet du précédent  chapitre, ce sont les Fourmis et 
les  larves de Coléoptères ou de Diptères qui s'avèrent les insectes dont l'action dans le sol semble 
la plus importante. 

ORDRE DES ISOPTÈRES ou TERMITES 

Cf.  Chapitre  précédent. 

ORDRE DES ZORAPTÈRES 

Cet ordre renferme de petits insectes carnassiers qui vivent dans les terres tropicales. Ce sont des 
insectes rares et nous ne mentionnerons ici que pour mdmoire le genre Zorotypus. 

ORDRE DES ORTHOPTÈRES 

Cet ordre renferme les SAUTERELLES, les CRIQUETS et les COURTILIÈRES, tous assez rares 
sous forêt. 

Dans  les steppes de Russie, les sauterelles déterminent par leurs excréments un important  apport 
de matière organique au sol pendant la courte période chaude et humide favorable aux processus microbiens 
de décomposition, et alors que  le vent tend à entraîner la litière (STEBAYEV,  NAPLEKOVA,  GUKASYAN, 
1964). 



De nombreux criquets ont des habitudes fouisseuses e t  déterminent dans les horizons supérieurs 
des  sols un mélange  des particules. Stockant des debris végétaux dans leurs galeries,  ils contribuent aussi 
à enrichir les sols en matières organiques. 

Les courtilières se nourrissent surtout de raciries et, à un degré moindre, d’insectes. Ce sont 
d’excellentes  fouisseuses qui  sont capables de très bien nager en cas de submersion des  sols. 

ORDRE DES DEFWAPTÈRES 

Cet ordre renferme les FORFICULES (ou PERCE-OREILLES). 
La plupart des perce-oreilles se nourrissent de plantes mortes et de mycélium. Ils sont souvent 

très nombreux danr: !as jardins des  régions tempérées en  été et en  automne. 

ORDRE DES COLEOPTERES 

De très nombreux Coléoptères demeurent dans les sols et peuvent souvent servir d’indicateurs 
au Pkdobiologiste. Certains genres à vie strictement endogée possèdent un endémisme extraordinaire 
(COIFFAIT, 1960). D’aprBs cet  auteur, les  sols favorables au développement des  ColéoptGres endogés 
seraient des  sols ayant une  teneur élevée en éléments fms (argiles et limons) susceptibles d’y maintenir 
une humidité favorable. Chaque type de for& possède ses associations caractéristiques de Coléoptères 
(STRIGANOVA, 1962). 

L’action  des Coléoptères dans le sol  se traduit principalement par l’influence  qu’ils ont sur 
son équilibre biologique. Toujours d’après COIFFAIT (1960), 80 % des Coléoptères du sol sont en  effet 
des prddateurs, aussi bien à l’6tat larvaire qu’à l’état adulte. Les  larves de Coléoptères sont, après les 
larves de Diptères, les plus nombreuses du sol ; dans nos régions tempérées, elles hibernent plus profon- 
dément que les  imagos  (DESEO, 1958). 

Certaines familles  de Coléoptères intéressent plus que d’autres le Pédobiologiste. 

Famille des Cicindelidas 

Les CICTNDÈLES sont des insectes carnassiers très agiles qui  courent rapidement et s’envolent il. 
la moindre alerte. Leurs  larves demeurent dans des galeries verticales où elles  se tiennent à l’affût des 
proies. Comme les adultes, elles sont carnivores et préfèrent les lieux ensoleillés et sablonneux. Les diffé- 
rentes espèces  de cicindèles sont hautemeni spécialisées ; §HELFORD (191 1) les a utilisees comme 
indicatrices dans les différents types de forêts d’Amérique du Nord. 

Famille des Carabidee 

Les CARABES sont en majorité carnassiers et  pour  la plupart  nocturnes. Ils s’attaquent aux 
araignées, aux vers, aux mollusques, aux autres insectes et à leurs larves et ils  se mangent parfois entre 
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espèces. C Q ~ O S O ~ ~  sycophanta est bien connu en tant  que  prédateur des chenilles processionnaires du pin. 
Les carabes sont généralement considérés comme des auxiliaires de l'agriculture (BASEDOW, 1973), mais 
CACHAN,  NGUYEN-THI-THU-CUC et CLEMENT (1975), étudiant leur rôle dans les biocénoses cultivées 
de Lorraine, ont montré que leur action prédatrice sur les phytophages était limitée. Il existe aussi de nom- 
breux carabes omnivores ou même phytophages, et le rôle  de  ces insectes apparaît comme fort complexe au 
sein  des chaînes alimentaires. Il est  toutefois utile de les protéger. 

Certains genres renferment des formes fouisseuses,  mais  les carabes sont relativement peu nombreux 
dans les  sols. NEF (1957)  en a trouvé de 15 à 20 au mètre carré sous bois de pins et environ une trentaine 
sous chênaie, parfois moins sous hêtraie. TISCHLER (1955a) les estime plus nombreux dans les champs , 

argileux que dans  les champs sableux. 
TIETZE (1968) juge qu'ils sont des indicateurs très pratiques pour caractériser les divers biotopes 

et plus particulièrement leurs valeurs d'humidité. DAGET et LECORDIER (1971) ont  constaté que dans 
la  savane de Lamto (Côte d'Ivoire)  les carabes supportent sans grand dommage  le  passage du  feu de brousse. 
Toutefois, les peuplements ne suivent pas la m&me évolution au cours de l'annke, selon que la savane a été 
incendiée ou non. 

Famille  des  Silphidae 

Les NBCROPHORE§ sont les insectes le plus connus de cette famille. Ce sont des insectes d'assez 
grande taille se trouvant le plus souvent sous les  cadavres des petits animaux (souris, oiseaux), dans les 
vieux excréments ou sur des champignons pourris. Certains s'attaquent aux petits mollusques. D'autres 
demeurent dans les sols et se nourrissent de champignons souterrains. TISCHLER (1955a) les estime 
plus nombreux dans les sols sableux que dans les sols  argileux. 

Famille des Staphylinidae (cf. Figure 50) 

Les STAPHYLINS forment  une famille très homogène caractérisée par des élytres courts ne 
recouvrant généralement que les deux premiers segments abdominaux. On en  connaît plus de 1 200 espèces 
en France. Ils vivent dans les milieux les plus divers : fumier, détritus, champignons, sous  les écorces, 
dans des guêpiers ou des fourmilières, etc. LIPKOW (1968) en a étudié les  divers comportements dans le sol. 

Ils sont souvent abondants dans les sols. Sous foret, BORNEBUSCH (1930) en a dénombré de 
50 à 225 au mètre carré selon le peuplement végétal, soit un poids approximatif de 0,l à 0,45 g. 
Ils apparaissent plus nombreux dans les  sols à mor que dans les sols à mull. 

KUHNELT (1950) cite les espèces du genre Athetu comme vivant dans des  galeries souterraines 
et se nourrissant d'algues du sol. Plusieurs espèces du genre Bkdius sont limitées aux sols salins : en saison 
des pluies, elles enfouissent pour  leur  nourriture des  algues de surface non salines,  qu'elles stockent dans 
leurs galeries et, en saison sèche, elles rejettent les  algues restantes alors  chargées en sels. 

Famille des  Pselaphidae (cf. Figure 50) 

Les insectes qui  constituent  cette famille ont des élytres plus recouvrants que chez les Staphylins, 
mais néanmoins encore très courts. Leurs palpes maxillaires bien développés évoquent une deuxième paire 
d'antennes. Ce sont des insectes de  très  petite taille, de 1 à 3 mm. Ils sont nocturnes. Pendant le jour, ils 
restent cachés sous les pierres ou les détritus  et,  le soir venu, ils volent ou  courent à la recherche de petits 
Adariens dont ils  se nourrissent, princihalement des Oribates. Certains vivent avec les fourmis (Coléoptères 
mymécophiles). 
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On récolte des  Pselaphidae  l'hiver en  tamisant des  feuilles mortes,  des débris végétaux ou du 
bois  vermoulu. 

Famille  des  Seydmaenidae (cf.  Figure §O) 

Ce sont encore  de  petits insectes de 1 B 3 mm que l'on trouve  dans les sols, mais  aussi dans les 
écorces et les détritus végétaux.  Quelques  espèces  vivent  avec les fourmis, il en est de parasites des 
Arachnides  dans  les  régions tropicales ; d'autres  se nourrissent d'Acariens. 

FRANZ (1957)  a étudié ces insectes dans la région du  Tchad. 

Famille  des  Searabaeidae : SCARABl?E§, C'OINES, HANNETONS, RUTI?LmES 

Les Scarabaeidae ont des antennes caracteristiques avec  massue formée  de lamelles mobiles  autour 
de leur point d'insertion, d'où le nom  de ((lamellicornes)) donné  aux insectes de  cette famille. Nombreux 
sont  ceux  qui  possèdent  une flore intestinale les aidant B digérer la cellulose. 

De nombreux scarabées, tels les bousiers, sont  coprophages et  contribuent B la formation  du sol 
par leurs activites de fouissage et l'incorporation de  matières organiques dans les horizons supérieurs. 
Les  bousiers sont parfois localement assez nombreux.  Leur activité d'enfouissement  du  fumier aide au 
contrôle des mouches du bétail (Stomoxynae  notamment), si  elle se manifeste B la meme  période  que 
celle  de la ponte des mouches (MACQUEEN et BERNE, 1975). Des  essais d'application pratique ont 
déjB été tentés aux Iles Fidji avec  des Histeridae, autre famille  d'insectes coprophages. 

BOWNEMISSZA et WILLIAMS (1970) ont observé à Canberra,  en Australie, qu'environ 80 % du 
fumier  de vache  est enterré par le  bousier Onthophagus australis, ce qui  détermine  un  apport immédiat, 
important  et localisé d'azote, de  phosphore et de  soufre  pour les plantes. Dans  des cultures en serre de 
millet japonais,les plantes des pots  ayant reçu simultanément  fumier et Coléoptères  renfermaient 2,5 fois 
plus d'azote, 5 fois  plus de  phosphore et 2,§ fois plus de  soufre  que les plantes des pots  ayant  seulement 
reçu  du fumier.  La productivité du millet japonais s'en est trouvée  fortement  accrue : de 82 % pour le 
poids sec  des  tiges et d'environ 11 % pour les  racines. 

D'autres  scarabées se nourrissent  de débris végétaux en décomposition ou s'attaquent aux racines 
des plantes et s'en nourrissent après qu'elles  se soient étiolées. 

Les larves  des  Scarabaeidae sont fouisseuses et se nourrissent surtout  de  matériaux  végétaux  en 
décomposition, mais elles peuvent aussi s'attaquer aux racines  des plantes, surtout si  les débris v6gétaux 
viennent B manquer ; la nocivité  des mers blancs)). est bien  connue. D'après  POLIVKA (1960), ces  larves 
seraient plus nombreuses dans les sols légèrement acides B pH voisin de 6. D'après GHILAROV (1963), 
elles auraient un rôle important dans la pédogenèse  des  sols de  steppes russes. 

Groupe des Cucujoidea (cf. Figure §O) 

Cet important  groupe  de  Coléoptères réunit plusieurs familles qui  ont des représentants  dans les 
horizons supérieurs des  sols où ils se nourrissent  de débris végétaux et de  champignons. KUHNELT (196 1) 
cite les  familles  des Gkyptoptugidae et des Lathridiidae comme plus particulièrement intéressantes. 
Plusieurs représentants  de ces  familles  vivent dans les nids souterrains des petits  animaux.  Les Byrrhidae 
appartiennent aussi & ce groupe ; ils possbdent des  larves  d'aspect  massif qui  ressemblent B celle des  Scara- 
baeidae et qui  sont parfois très nombreuses  dans les sols de prairie. 
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Famille  des  Elateridae 

Les TAUPINS sont  parmi les insectes les mieux  connus de cette famille.  Les adultes placés  sur 
le dos  sautent  en  produisant un bruit sec, d’où le nom  de ((click-beetles)) que leur ont donné les  Anglais. 

Les larves  d’Elateridae  (cf.  Figure 50) sont cylindriques, fortement chitinisées et dites pour leur 
forme ((larves fil de fer)). Ces  larves ont  un régime alimentaire carnassier, phytophage  ou  mixte, et peuvent 
devenir très nuisibles aux cultures, si leur nourriture  normale vient B manquer. Elles sont parfois très 
abondantes dans  les  sols.  BORNEBUSCH (cité par NEF, 1957)  en  a  trouvé  jusqu’à 250 au mètre carré 
dans un bois de pins, soit approximativement 3,7 g au mètre carré. Dans les sols  de bonne qualité, ces 
larves semblent  moins  nombreuses et  sont seulement de quelques dizaines au mètre carré. 

Dans les régions tempérées, elles demeurent dans les premiers centimètres du sol au  printemps 
et  en automne, mais  plus en profondeur  en  été et  en hiver  (LAFRANCE, 1968). Dans les sols  russes 
au climat plus continental, elles demeurent dans  les 10 à 15 cm supérieurs des  sols  au printemps et en 
automne, et s’enfouissent  jusqu’B 40 cm  de  profondeur en  été  ou en hiver  (NADVORNIJ, 1971). 
Les jeunes larves  d’Elateridae offrent  une meilleure  résistance B la sécheresse que les larves  âgées et 
descendent moins profondément  dans le sol en  été. 

L’humidité, la température et la densité du  sol (et  donc la rotation des cultures), ainsi que 
l’état physiologique  des  larves, commandent leurs migrations.verticales. DOANE,  LEE, UINGLER  et 
WESTCOTT (1975) ont trouvé  que diverses  larves  d’Elateridae, dont Ctènocera  destructor, étaient parti- 
culièrement attirées par les faibles quantités  de CO, émises  au cours de  la germination des  graines  de  blé 
ou d‘avoine. 

Les larves  du  genre Cardiophorus qui  préfèrent les sols  légers sqr& très longues et minces,  cette 
forme leur permettant de  s’infiltrer facilement  dans le  sol. Il est d’autres larves,  plus courtes  et plus 
massives, qui  creusent le sol à l’aide  d’un front en saillie et de puissantes mâchoires (genre Selatosomus). 
Les larves  du  genre Agiotes, généralement très nuisibles pour l’Agriculture, sont intermédiaires entre 
ces deux types. La larve d’Agiotes mancus (Sav.) qui s’attaque aux cultures vivrières  dans  le sud-ouest  de 
l’état  du  Québec  (Canada),  vit trois ans dans le sol  (LAFRANCE, 1967). 

DIRLBEK,  BERANKOVA et BENDLOVA (1973) ont constaté  que le travail  du sol  diminuait 
d’autant  plus fortement les ((larves fil de fer)) que le sol était plus  bouleversé.  Les couverts végétaux 
permanents sont favorables B leur développement alors que la culture régulière  crée au contraire des 
conditions  qui  leur  sont hostiles. Les  larves  du  genre Agiotes sont  moins limitées par la  culture  que les 
larves  des autres genres (Selatosomus, AdeZocera, Athous, tMelanotus...). 

Famille  des  Alleculidae 

Cette famille renferme  de  nombreuses espèces tropicales qui vivent  dans le sol et  dont les  larves 
ressemblent  fortement  aux ((larves fil de fer))  des Elateridae. 

Famille  des  Tenebrionidae 

Les larves  des Tenebrionidae  sont parfois très nombreuses  dans les terrains arides d‘Europe 
centrale, mais  elles sont aussi présentes  dans nos régions tempérées. Ces  larves  d’aspect très varié possèdent 
pour creuser de  fortes  pattes antdrieures. Les  espèces phytophages  contribuent  grandement, là où elles 
existent, à la destruction des débris végétaux.  Plusieurs  espèces s’attaquent  aux racines mortes  ou vivantes. 

Les excréments  de ces  larves de  Tenebrionidae  posséderaient  une activité microbienne’faiblement 
muqueuse où l’activité  des cellulolytiques demeurerait  forte (STEBAYEV,  NAPLEKOVA, GUKASYM, 
1964 ; STEBAEV,  NAPLEKOVA,  VOLKOVINCER, 1968). 
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MARCUZZI (1964), dans  les  sols d'Apulie (Italie du Sud), a mis statistiquement  en évidence une 
relation étroite entre  la  distribution des Tenebrionidae et certaines caractéristiques physico-chimiques des 
sols. Les Tenebrionidae des sols d'Apulie préfèrent  un pH  de 7 B 8, une  teneur en calcaire de 40 Q 80 %, 
une  teneur  en  carbone de 5 B 10 % et  un  rapport C/N faible. Ils apprécient  en  outre les sols sableux 
très pauvres en argile.  Mais, MAWCUZZL et VENEZIA (1968) Btudiant  l'écologie  des Tenebrionidae de 
Dalmatie  (Yougoslavie), ont aussi constaté que si Stenosis intemedia et Gonocephalum pusillum montrent 
des préférences pour les faibles pH et les rapports C/N Blevés, par  contre Allophylasc picipes préfère un  pH 
Blev6 et de  faibles teneurs en carbone. Dendarus  dalmatinus et Tentyria italica ne montrent pas de 
préférence. 

Seules quelques larves  de longicornes intéressent le sol et s'attaquent éventuellement aux racines 
de  graminées. Le plus souvent, les larves  de longicornes se localisent dans les bois morts  ou malades, mais 
s'attaquent aussi parfois aux arbres sains.  Nous citons surtout  cette famille pour mémoire. 

Famille  des  ,Curculionidae : C H A W g O N S  (cf. Figure 50). 

Quelques  larves  de charansons  demeurent dans le sol et se nourrissent de  racines. Elles'préfgrent 
hiberner dans  les  sols B dense  chevelu  de  racines.  Plusieurs Curculionidae de petite taille vivent  aussi dans 
la litière et l'horizon  humique des sols (COIFFAIT, 1960). 

Influence  des  insecticides  sur  les  Coléoptères  du sol 

L'action  des insecticides B base d'organochlorés ou d'organophosphorés est  très  différente selon 
les espkes, allant  de  l'extinction  de celles-ci  au maintien, ou même Q l'accroissement, de certaines 
populations (EDWARDS,  THOMBSON, 1973). 

Par exemple, le D.D.T. (Dichlorodiphényltrichloroéthane) B doses moyennes de 2 Q 3 kg B 
l'hectare  réduit déjà fortement les Coléoptères du sol ; les staphylins et les charançons étant les premiers 
B se rétablir (FLEMING et HAMLEY, 1950). 

Pour le H.C.H. (Hexachlorocyclohexane), GRIGOREVA (1952) a constat6  que,  dans  un sol  de 
Russie, cet insecticide B raison de 5 kg à l'hectare pouvait réduire les carabes de 39 % sans affecter les 
Elateridae et les Staphylinidae ; B raison de 10 kg B l'hectare, il réduisait les Elateridae de 55 % sans 
affecter les Staphylinidae et, & raison  de 30 kg B l'hectare, il réduisait fortement ces trois familles de 
Coléoptères B la fois. Le H.C.H. apparaît tr6s toxique  pour les  larves  de carabes, de staphylins,  de 
Lathridiidae et d'Elateridae demeurant  dans les 10 cm supérieurs des sols. 

L'Aldrine, autre insecticide organochlor6, affecte peu les Coléopthres (EDWARDS, 1964). 

Le Parathion, insecticide orgrnophosphoré; agirait plus profondément  que  le D.D.T. et le H.C.H. 
(WEBER, 1953). 
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ORDRE DES PLANIPENNES 

Les larves  de FOUXMIS-LIONS sont  bien  connues ; elles  vivent  au fond  de  petits  entonnoirs 
creusés dans les sols  m.eubles et situés de  préférence à l’abri  d’une roche ou d‘un tronc d‘arbre.  Elles existent 
aussi en régions intertropicales. Ces  larves  se nourrissent de  petits insectes qui  tombent  dans leur piège, 
et qu’elles aident à tomber  par des projections de sable.  Les adultes ressemblent un peu à des libellules, 
mais,  au repos, les ailes de ces insectes se rabattent le long  du  corps  formant un  toit à deux pentes. 

ORDRE DES MECOPTÈRES 

Cet ordre  renferme les ~~dMOUCHES--SCORPIONS,:, ainsi  dénommées par suite de la présence 
chez le mâle de deux excroissances terminant l’abdomen. Les larves  de  ces insectes sont omnivores et 
souvent prédatrices. Elles peuvent se rencontrer dans  l’horizon  feuillu  des  sols  de terrains boisés ou, 
pour  quelques espèces,  plus en profondeur. 

ORDRE DES LBPIDOPTÈRES 

Les chenilles défoliatrices de certains papillons de jour  apportent  indirectement au sol des  débris 
d’aiguilles ou de  feuilles  assez importants. Quelques  chenilles nocturnes se cachent  durant le jour dans 
les horizons supérieurs du sol et il peut se  faire  qu’elles se nourrissent alors  en  dessous de la litière. 
Toutes ces chetdles, d‘une manière générale, ne  modifient  cependant  que  peu la vie  des  sols. 

Plus importantes  par leur action apparaissent certaines chenilles  de ‘papillons de  nuit  qui  sont 
bien  adaptées à la vie dans le sol et s’enfoncent  aisément en profondeur, telles les larves  des  Agrotidae 
ou noctuelles, que les Anglais dénomment ((cutworms)). Certaines de  ces  larves  vivent sur les plantes, 
mais la majorité d‘entre  elles  vivent à la surface du  sol. 

La larve  d‘Agrotis segehlm Schiff ou ((noctuelle des  moissons))  ronge les plantes au collet. 
Il en est de  même pour  la larve  d’Agrotis exdamationis L. ou ((noctuelle point d’exclamation)) qui  peut 
aussi s’attaquer à la vigne.  Quelques  larves  d’Agrotidae sont souterraines, telle la larve  d’Agrotis ypsilon 
Rott  ou ((noctuelle ypsilon)) qui s’attaque aux céréales, aux betteraves, aux  pommes  de  terre,  aux  choux 
et autres légumes ; telle aussi la larve  de Porosagrotis  orthogonia  qui  coupe les plantes à 25 ou 50 milli- 
mètres en  dessous  de la surface. 

ORDRE DES DIPTBRES 

Densité dans les sols 

Les  larves de  Diptères (cf.  Figure 50) constituent avec  les  larves  de Coléoptères la grande  majorité 

BORNEBUSCH (1950) estime qu’il existe selon  les  sols entre 250 et 1 O00 larves de  Diptères 
au mètre carré pour 50 à 450 larves  de  Coléoptères.  Ces  larves  de Diptères  correspondraient à une 

des  larves  d‘insectes  du  sol. 
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biomasse  de 1 à 7 g et, du  point de  vue respiratoire, consommeraient entre 0,5 & 2,3 mg d'oxygène 
par heure B 13°C. 

Les  sols à mor semblent les  sols les plus peuplés en larves  de Diptères. La répartition  de ces  larves 
est généralement hétérogène et en agrégats,  par suite  du  groupement des pontes, comme c'est notamment 
le cas chez les Bibionidae, d'où souvent une mauvaise estimation  de  leur densité. 

Relations  avec  les facteurs abiotiques du milieu 

Les ((larves de mouches)) évitent  habituellement la lumière et la  chaleur, mais  elles résistent souvent 
très bien au froid. Certaines s'enfoncent dans le sol au début  de l'hiver. L'inondation les affecte  peu. 

La  résistance sous forme déshydratée de certaines larves  de Diptères est  très remarquable. 
Les  larves  de Polypedilurn Yrenderplanki (moucheron Chiionornide du nord  du Nigeria et  de l'Ouganda) 
vivent dans de petites mares temporaires peu  profondes.  Quand ces mares viennent à disparaître, les 
larves s'enfoncent dans la  boue  et se dessèchent avec elle.  Avec le  retour des eaux, les  larves reprennent 
vie  en 1 heure. HINTON (1960)  a  montre que,  desséchées, 93 % de  ces  larves peuvent r6sister 14 heures 

6 1" et  11 heures à 68". De nombreuses larves déshydratées, gardées 3 ans en laboratoire  puis soumises 
pendant  7 ans à l'action du chlorure de calcium, ont  momentanément repris vie quand  on les  a remises 
dans de  l'eau.  Déshydratdes en dessous de 3 % par de l'anhydride phosphorique, ces  larves ont  pu  supporter 
pendant 1 minute  une  température de  103' ou Qtre plongées brusquement dans de l'air liquide (-190") 
ou de l'héliuni liquide (-270"). De  plus, HINTON a aussi montré  la forte resistance de  ces larves desséchées 
B certains toxiques, tel I'dcool éthylique ; sur 33 larves desséchées  plongées dans de l'éthanol  pendant 
24 heures, 27 ont survécu. 

DELETTRE et BAILLIOT (1977)  ont aussi constaté dans les podzols de la  lande  bretonne  la 
très  forte resistance des larves  de Parasmittiu sp. (Chironomidae Orthocladiinae) à la sécheresse.  Ces  larves 
effectuent  la  totalité de leur croissance en hiver dans un sol saturé  d'eau, mais en  été elles peuvent  suppor- 
ter jusqu'8 des pF de 5 à 6, les émergences ayant seulement lieu en  automne. 

Deux familles  de Diptères possèdent des  larves  fouisseuses : les Bibionidae et les Tipulidae. 
Quelques  larves  de Tipulidae sont semi:aquatiques et ne  vivent que dans les lieux  très humides. 

Nutrition des larves de DiPtZres 

La majorite des larves de Diptères se nourrit de débris végétaux, aussi les horizons les plus riches 
en  ces  larves sont-ils les horizons  de  dkomposition  de  la  litière  et, à UR degré moindre, les horizons 
humifères. 

De nombreuses larves  de Diptères manifestent des préférences alimentaires certaines : racines, si 
les matières organiques viennent B manquer, bois mort  en décomposition, mycélium de champignons, 
champignons, fumier,  boulettes fécales, charognes, etc. Beaucoup  de  larves  de Diptères sont aussi carnivores 
B l'occasion ; les  larves de Tabanides se nourrissent même rdgulièrement de Coleoptères. Certaines larves 
de Diptères sont parasites. 

Les  larves  de  DiptBres influencent  fortement  la décomposition des débris vegétaux, d'autant  plus 
qu'elles peuvent m6langer activement des ,débris avec la partie minérale du sol, souvent mgme plus effica- 
cement  que les Enchytrkides. 
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D'après GHILAROV (1963), le rôle des  larves de  Diptères serait très important  dans  la pédogenèse 
des  sols de la  toundra  et de la taïga ; biomes dans lesquelles, l'été, les Diptères  effectivement pullulent. 

Nous  avons eu  souvent au laboratoire des milieux  herbacés ou des litières végétales réduits en 
bouillie en quelques jours par les  larves de Sciaridae ou de  Scatopsidae. 

En Bretagne,  TREHEN,  BAILLIOT et DELETTRE (1975) ont trouvé  :dans un mull,  de  7 O00 B 
12 O00 larves de Sciaridae au  mètre carré; dans un moder de 4 O00 I 11 O00 et dans  une  pelouse à fétuques 
environ 2300. La  population de  ces  larves offrait de très fortes variations saisonnières et  le maximum 
d'émergence  des  Sciarides succédait toujours à une  période  de dessiccation  tr4s prononcée  du sol, vers pF 3. 

D'AGTJILAR et BESSARD (1963) ont souligné l'action très importante des  larves de Bibionidae 
dans la dégradation des  débris  végétaux.  Ces  larves que l'on rencontre  facilement en  colonies de  l'automne 
au  printemps, et  surtout de  septembre B novembre, sous les litières forestSres,  fragmentent  énergiquement 
celles-ci et en accélèrent fortement l'évolution.  Le rapport C/N peut ainsi  passer de  66,9  dans des  feuilles 
de châtaignier B 65,2 dans  les déjections des bibions ; pour le chêne, ce rapport  peut passer de  56 à 333 et 
pour des  graminées de  27,3 à 20,6. D'AGUILAR et BESSARD ont aussi montré  que des  pailles humides 
pouvaient Gtre rapidement  transformées  en terreau humique  par les  larves de Bibionidae.  KARPACHEVSKY, 
PEREL et BARTSEVICH (1968) ont  montré  que,  par  rapport h la litière, les excréments  des larves  de 
bibions  renferment  proportionnellement moins  d'hémicelluloses et de cellulose,  plus de lignine et moins de 
carbone soluble au pyrophosphate  de sodium. BRAUN§ (1954) signale que ces  larves sont  très sensibles 
au calcium.  KRIVOSHEINA (1962) en décrit plusieurs espèces. 

SZABO, BARTFAY et MARTON (1967) ont calculé que  dans un sol sous chênaie  en  Hongrie, 
et pour un apport  annuel  de 300 g  de litière sèche,  les  larves  de bibions, qui étaient d'environ  200 au m2, 
ingéraient environ 15 % de  cette litière. Ces  larves donnaient en 1 an, avec une  période active de  seulement 
100  jours,  environ  100  g  d'excréments  représentant  dans le  sol 0112 % de la matière organique  de l'horizon 
humifère. Une microflore caractéristique, mais  variable  selon  les types de sols, existe dans l'intestin de 
ces  larves, qui  par ailleurs ingèrent avec la litière une assez forte  quantité  de matières minérales. 

Les larves  de Tipulidae  réduisent aussi très énergiquement les débris végétaux. PEREL, 
KARPACKEVSKY et YEGOROVA (1971) ont constaté  en Russie que la litière de forêt disparaît 
trois fois plus  rapidement  en  présence  de ces  larves.  Celles-ci sont  présentes  en grand nombre à la fin 
de  l'hiver dans les prairies et les pelouses humides, les  bois morts  et les feuilles  mouillées  au bord des 
ruisseaux forestiers. On peut,  dans les  cas  les plus favorables, en  trouver  jusqu'à 400 au mètre carré. 
Elles sont  totalement saprophages et se nourrissent des substances  mortes les plus variées, tant végétales 
qu'animales ; elles apprécient  notamment les feuilles  de hêtre. Lh où elles sont nombreuses,  elles peuvent 
absorber  toutes les feuilles tombées (F'RUBNER, 1961). 

STRIGANOVA (1975a)  a évalué la consommation des  larves de Tipula peliostigm Schum des 
forêts de I'TJraI (Russie) 31 13-50 mg  de  feuilles de chêne ou de  bouleau  par jour, avec un $ux  d'assimi- 
lation de 27 à 56 %, ce qui semble,un  taux très élevé par  rapport  aux valeurs généralement admises. 
A  poids égal, les jeunes larves  de tipules consomment trois fois plus  que les  vieilles. 

Les larves de tipules renferment  dans leur tube digestif  des bactéries pouvant  décomposer la 
cellulose et minéraliser fortement le matériel végétal  (STRJGANOVA et VALLACHMEDOV, 1976). 
D'après PRIESNER  (1961), Tipula maxima utilise les fractions d'albumine  présentes  dans les  feuilles 
mortes. Les excrhents de tipules sont généralement riches en acides humiques. 

RICOU (1975)  a  montré qu'il est possible d'infester de  tipules une prairie qui  en est dépourvue; 
les meilleurs résultats se .manifestent  dans  une prairie ni trop sèche ni trop humide, ce qui, dans ce 
dernier cas, risque d'entraîner l'apparition de viroses. La distribution des  larves, de rbgulière  au départ, 

' devient  rapidement en agrégats  avec la dispersion des adultes et des  œufs. 
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Des larves  de Chironomidae peuvent encore contribuer h la dégradation des litières  de  forêts 
feuaues,  notamment dans les hêtraies. 

Dans un pâturage polonais, OLECHOWICZ (1976) a constaté  que les  larves  de Diptères consom- 
ment  durant la saison  de pâturage  16 % du fumier de mouton  et en assimilent  le dixième, dont les trois 
quarts servent h. la respiration ; 7 Kcal seulement sur les 278 Kcal  ingérées  au mètre carré servent h l'édi- 
fication des larves.  Les résultats de l'influence qu'exercent les diverses  larves  de Diptères sur  la dégradation 
des débris végétaux, et. notamment  leur  humification,  demandent  de nouvelles études. On sous-estime 
certainement  l'importance de  ces  larves dans les  sols car, si leur  action est limitée dans le temps  et dans 
l'espace, elle  est par contre  très  importante  et,  en quelques jours, un pullulement  de ces larves modifie 
une  litière plus profondement  que ne le ferait en de nombreux  mois un peuplement  normal de  Micro- 
arthropodes. 

Influence  des  insecticides sur' les  larves de Diptères 

Les organochlorés et les organophosphorés tuent certaines larves  de Diptères, dont des  espèces 
non nuisibles,  mais ils- en laissent subsister d'autres et parfois même les favorisent. Tel est le cas  avec 
l'Aldrine (EDWAWS, 1964), la Dieldrine ou le Zeidane (EDWARDS,  THOMPSON, 1973). 

LIPA (1958) avait déjh observé qu'en général les populations  de Diptères s'accroissent dans les 
sols raisonnablement traites au  H.C.H. (hexachlorocyclohexane), ce qui résulte vraisemblablement d'une 
réduction des prédateurs  et  notamment des  larves  d'Elateridae. 

Pour des  parcelles  de betteraves traitées au  H.C.H., LPA donne les résultats suivants : 

Avec  des  doses plus élevées  de  H.C.H., ou de  H.C.H.  m6lang6 B du D.D.T., les diverses  larves 
de Diptères tendent  toutefois h disparaître (WEBER, 1953). 

ORDRE DES HYlk¶ENBPTERES 

Abeilles,  Pompiles e t  Guêpes 

Certaines abeilles terricoles (Andrenidae, Halictidae) vivent dans des sols généralement sableux 
où elles effectuent des remontées de matériaux  très limitées. 

De même,  pour les Pompiles, autres  hyménoptères porte-aiguillon qui chassent les araignées 
et les enterrent après y avoir dépose un ceuf ; l'importance des terriers de  ces insectes demeure aussi très 
limitée. 
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Les guêpes sont  pratiquement sans intérêt  pour  nous. Par contre, les fourmis,  nombreuses et 
presque partout représentées, jouent  un très grand  rôle  dans la vie des  sols. 

Les Fourm i s  

Ce sont des  espèces pionnières  que l’on rencontre aussi bien sur les dépôts récents de rivières que 
sur les terres dénudées  ou les tourbières (GASPAR, 1966a). Dans les régions tropicales, elles résistent bien 
aux  feux  de brousse  (BUFFINGTON, 1967). 

On en  a décrit plus  de  240 genres et plus  de 7 O00 espèces, dont  180  pour  la  France. Diverses 
glandes sécrètent chez  ces insectes non seulement plusieurs phéromones d’alarme,  mais  aussi de l’acide for- 
mique et diverses autres substances volatiles  auxquelles chaque espèce doit son odeur  propre et qui aident à 
la communication  entre individus. Les ouvrières  vivent rarement plus de  quelques  mois ; Ia reine vit  au 
moins un an et souvent  bien davatange ; les mâles meurent après  l’accouplement. 

L’action pédologique des fourmis  a  certainement été moins étudiée  que celle des termites, 
du fait surtout  que ces insectes n’édifient  g6néralement  pas  des nids aussi volumineux  que les grosses 
termitières épigées, et du fait aussi que s’ils creusent  abondamment le sol, et contribuent à remonter 
en surface  les matériaux des horizons sous-jacents, ils ne les utilisent pas, à quelques exceptions près, 
pour leurs constructions. Les fourmis restent plus souples que les termites dans leur comportement et 
s’avèrent moins  hautement spécialisées  qu’eux. 

Les fourmis jouent cependant un rôle impodant dans de nombreux sols  du continent  américain, 
et il est intéressant de  constater  que  du  nord  de l’Argentine aux U.S.A., les fourmis  Arta et Acmmymzex 
cultivent au  sein de leurs nids, comme certains termites africains,  des  champignons sur des meules de 
débris  végétaux coupés et imbibés  de salive, ou  éventuellement  de liquide excrémentiel. Dans  le  cas  des Atta, 
les  champignons  cultivés appartiennent au genre  Rhozites (alors qu’il  s’agit  des genres  Temzitomyces et 
Xylmia  chez les termites africains).  Les Atta cultivent aussi une  Lépiote (Geucocoprinus gangylophorus) 
qui  ne fructifie qu’exceptionnellement  dans la  nature, la culture dans  la fourmilière en ayant réduit le 
cycle au stade conidien. Les fourmis  champignonnistes se nourrissent exclusivement du  champignon, alors 
que les termites mangent la  meule  elle-même,  après que la cellulose et la  lignine aient été dépolymérisées 
par les enzymes du champignon. 

Les grands  nids d’Am atteignent 5 m  de  diamètre, un volume de  20 m3  et  un poids  de 40 t. Ces 
nids possèdent environ 2 O00 chambres dont  250 à meules de  champignons, ils renferment  approximati- 
vement 120 m  de galeries dont certaines débouchent à l’air libre, et les pistes qui  rayonnent  autour des 
nids  peuvent avoir 50 m de longueur sur 15 à 30 cm de large.  Le  nid  est construit avec un mélange de 
matériel végétal mastiqué,  de salive et d’excréments.  Les fourmis  plantent  souvent elles-mêmes  le  mycé- 
lium des  champignons,  mais  elles en  limitent ensuite le diveloppement.  Pendant son vol nuptial, la future 
reine emporte d‘ailleurs une  pelote  de  mycélium avec  elle.  Jusqu’fc 5 tonnes  de feuilles peuvent  être 
rapportées au  nid en une saison  d’activité. 

Les Atta possèdent  deux  types de fourmis : les  ouvrières moyennes  qui  coupent les feuilles et 
s’occupent  des  larves et les fourmis minimes qui  broient les  feuilles et s’occupent  des meules.  Certaines 
minimes accompagnent aussi souvent les ouvrières moyennes  pour  empêcher  une  petite  mouche  de 
pondre sur leur tête, les larves de  cette  mouche  mangeant ensuite la cervelle  des fourmis. 

On peut  facilement  trouver en Amérique  du Sud 3 millions de  fourmis à l’hectare (= 300/m2), 
à savoir 1,23  million  de  petites  fourmis et 1,77 million  d’At& ou d‘Acromyrmex,  ce qui  correspond 
approximativement à une masse  vivante de 4’8 kglha. 

L’activité de ces fourmis est grandement  fonction  de la lumière et des  pluies.  Elles contribuent 
fc enrichir le  sol en  matières organiques,  en  accroissent  l’aération et en facilitent la pénétration  par les 



eaux  de pluie. De nombreux  animaux  sont associés à ces fourmilières et contribuent à l'évolution des 
matières organiques enfouies. D'autres  y  trouvent refuge.  Les déchets des Atta forment  des  dépotoirs 
qui posskdent une  faune caractéristique (carabes, blattes, larves de  Coléoptères ...) et servent d'engrais 
aux  populations locales. 

Ces fourmis  champignonnistes  ne  nuisent  généralement pas aux cultures et leur action sur la 
fertilité des  sols  s'avère  le plus  souvent positive  (WEBER, 1966). Au Mexique, dans la région du lac Tapala, 
les Atta s'avèrent cependant prédatrices des champs de tabac et des  vergers. 

Les Eciton sont des fourmis  qui s'attaquent aux nids  des Atta pour  en ravir  les  larves. 

Il est aussi en Amérique  des fourmis  qui  nichent  dans le  bois mort  et en accélèrent la déeompo- 
sition en le réduisant en fines particules lorsqu'elles creusent leurs galeries. Il est des fourmis arboricoles 
qui édifient des nids en  carton, mais la majorité des fourmis vit dans le sol.  Elles déposent  superficiellement 
autour d'un trou central la terre poudreuse qu'elles  'prélèvent en  profondeur,  et  forment ainsi  des 
monticules de terre meuble,  plus ou moins hauts selon  les  espèces. 

§HALER (1891 j a observé en Nouvelle-Angleterre (côte atlantique nord des U.S.A.) un champ 
recouvert d'environ 50 mm de sable fin remonté  par les fourmis. LYFORD (1963), étudiant aussi les 
sols de la Nouvelle-Angleterre, a constaté  que les  galeries  des fourmis y descendent à 35 cm de  profondeur, 
et il estime  que l'épaisseur  de  sol remontée en 250 ans par celles-ci doit  être d'environ 25 mm. Il pense que 
l'horizon A de la plupart des  sols bruns  de  cette région est constitué d'un tel  matériel  de  remontée. 

CCEUR (1968),  dans la province du Québec  (Canada), ont décrit des podzols 
à profil complexe où les fourmis ont remonté et remis en circulation les produits  d'accumulation des 
horizons B. 

BAXTER et HOLE (1967)  trouvent  pour les  sols limono-sableux de  la prairie de  Tama (S.O. du 
Wisconsin, U.S.A.), 1 531 fourmilières de Formica cinèrea B l'hectare couvrant  1,7 % de la surface. 
Pour la moitié ou les deux-tiers de  ces  fourmilikres, la fraction minérale  qui les constitue est issue à 85 % 
de l'horizon B. Les teneurs  en  potassium et en  phosphore assimilable y sont aussi plus élevées que  dans 
le  sol  voisin par suite de  l'accumulation des matières organiques et de la remontée des matériaux  de 
l'horizon B. 

SALEM et HOLE (1968),  dans le  sud  du  Wisconsin  (U.S.A.), ont étudié les fourmilières de 
Formica exsectoides développées principalement  dans les ouvertures  de la foret. Ces fourmilières, hautes 
de 37 cm et larges de 1,l m à la base, descendent jusqu'à 1,60  m de profondeur et occupent  1,9 % de la 
surface du sol.  Elles déterminent  une  remontée massive  d'kléments profonds et argileux, d'environ 3 kg 
au m2 par  an ; elles reduisent la densith  du  sol de  1,s à 0,8 et accroissent les éléments assimilables. 

NAGEL (1969), dans  le centre et  surtout l'ouest du Kansas (U.S.A.), a  étudie les fourmilières 
de la fourmi moissonneuse Pogomyrmex occidentaalis plus  abondantes  dans les sols de loess que  dans les 
sols sableux. Ces  fourmilikres, hautes  de  15 à 30 cm et d'un diamètre  de 70 à 140 cm  avec allongement 
vers l'est, sont  en  moyenne figées de 14 ans. Chaque  nid est recouvert  de O à 3 cm de gravier,  agrégats 
divers ou chaume. En dessous se trouve  une  croûte résistante à l'eau qui  maintient sec l'intérieur de la 
fourmilière et r6duit ainsi la germination des  graines stockées. 75 à 90 '76 du  materiel  de la fourmilière 
proviennent  de la surface du sol, notamment le gavier  et le sable. La  zone  dénudée  entourant la 
fourmili6re favorise  l'érosion. Le pH de  la fourmilikre est plus faible que celui du sol voisin. Le phosphore 
s'y trouve  concentré,  notamment  en dessous  de la fourmilière, vers 20 cm de  profondeur. 

THORP (1949)  a calculé  qu'il existe dans les plaines de l'ouest des  U.S.A. une  moyenne  de 
49 fourmilières a l'hectare, ce qui representerait 1,§ tonne  de terre remuée  en  permanence. Ce matériel 
tiré des horizons sous-jacents détermine un  net rajeunissement du sol. 

Dans les sols  des steppes  subdésertiques  du  sud-ouest  de  l'Utah  (ouest des  U.S.A.), les fourmi- 
lières déterminent  autour d'elles une  zone circulaire dénudée  qui les rend  facilement visibles  d'avion 
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(THORP, 1967),  d‘autant  plus  que  cette  zone  dénudée  tend à s’éroder  plus facilement, mettant encore 
davantage la fourmilière en relief. Les fragments végétaux enfouis  dans ces fourmilières .sont colonisés par 
les  champignons et utilisés ensuite par les fourmis, mais sont  souvent aussi repris par les  vers  de terre qui 
contribuent alors à créer une fine structure granulaire de ces  sols. 

Dans le sud  de l’Australie,  GREENSLADE (1974)  a étudié les fourmilières de la fourmi argentine 
Iridomyrmex purpureus. Ces fourmilières sont constituées d’un ré2eau de galeries  localisé dans la partie 
supérieure des profils, avec quelques puits descendant à 1 mètre ou plus.  Le matériel retiré du sol est 
incorporé dans  le nid qui est ordinairement constitué de  matériaux  de l’horizon A avec apport d’horizon B 
et de gravier.  Ces fourmilières n’existent pas  dans les  sols sableux ou de  texture  trop légère. Certaines  de 
ces fourmilières situées sur sols ferrallitiques renferment des matériaux d’un horizon  de surface actuelle- 
ment disparu, et seraient vieilles de  quelques centaines d’années, compte  tenu du temps  estimé nécessaire 
pour  que l’érosion ait enlevé  les 20 cm supérieurs de  l’horizon A. 

Dans  les steppes du sud  de la Russie, GRINFELD  (1941) a trouvé  qu’il existait localement 
jusqu’à 4000 fourmilières à l’hectare. 

Dans les savanes préforestières de Côte d’Ivoire,  LEVIEUX a trouvé  en  1965  une  moyenne  de 
7 O00 fourmilières à l’hectare,  quels que soient pratiquement le couvert végétal et la nature  du sol 
(LEVIEUX, 1966).  En  1968,  cette  moyenne  était  tombée à 3 500 fourmilières à l’hectare, et 4 O00 dans 
les terres noires. Cette  diminution de moitié des fourmilières entre  1965  et  1968 n’a pu être  clairement 
expliquée. En forêt-galerie ou en  forêt dense, la moyenne des fourmilières n’&ait que de 500 nids à 
l’hectare  (LEVIEUX, 1973). Ce même  auteur (LEVLEUX, 1972a) a montré  que dans  ces  savanes de 
Côte d’Ivoire,  les  diverses  espèces  de fourmis  exploitent au mieux le milieu  grâce B une stratification 
verticale  des  aires de chasse, de l’intérieur du sol  au sommet des arbres, et grâce  aussi à une  interpénétration 
de  ces  aires de chasse rendue possible par  une  prédation spécifique des différentes espèces : les Leptogenys 
s’attaquent ainsi aux Oniscoides (Isopodes),  alors que les Meganopora s’en prennent  aux termites ; 
il existe de plus une diversification  dans  les horaires de chasse.  D’autres fourmis  encore sont granivores. 

LEVIEUX (1973) a observé que le  feu  avait une action immédiate négligeable sur les fourmis, 
mais,  en détruisant la  strate  herbacée, il modifie les  ressources alimentaires de nombreuses espèces et 
peut  entraîner des changements dans  la composition  du  peuplement spécifique  de  la  savane.  L‘influence 
des feux de  brousse a déjja été traitée dans le premier chapitre. 

Les fourmis portent les particules de sol  dans leurs mandibules, mais ne les collent généralement 
pas entre. elles  comme  le font les termites ; on n’a qu’une  simple remontée  mécanique  de  matériaux 
profonds  dont la granulométrie  dépend  de la prise  possible  des mandibules. 

Certaines espèces de  fourmis édifient cependant  en surface un petit  dôme  de taille modeste 
et plus ou moins  cimenté. Les fourmis décrites par THORP (1967) et NAGEL (1969)  dans les steppes 
d‘Amérique recouvrent leur dôme  de terre fine  avec  des éléments plus  grossiers, sableux ou même graveleux. 

Les FOMZ~CQ rufa? communes dans les forêts tempérées et principalement les forêts  de conifères, 
surmontent leur nid souterrain d’un important dôme  de  brindilles qui empêche la déperdition  de la 
chaleur interne et maintient  en son intérieur un microclimat très humide.  En cas  de surchauffe, une 
certaine ventilation est pratiquée  par agrandissement  des ouvertures du  nid. 

Les fourmis rousses (F. polyctena et l? rufa) libèrent de  grandes quantités d’acide formique  qui 
imprègnent les sols et, quand ces fourmis  sont  particulièrement  abondantes, il n’existe  plus dans le sous-bois 
que  quelques graminées  éparses. 
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Les galeries  des fourmis facilitent l'aération des  sols et accroissent la  pénétration  de l'eau,  ainsi 
que  l'entraînement  en  profondeur  par celle-ci  des particules les plus fines. Quant  aux  consequences des 
remontées  d'éléments fins des horizons sous-jacents, elles ont déjà kté  analysées  avec les termites et nous 
venons  d'en  voir  plusieurs  exemples ; elles  se traduisent essentiellement par -la création en surface d'un 
horizon  de  texture  plus f i e ,  dont les caractéristiques chimiques varient selon les sols et les espbces de 
founnis. 

Nous ne citerons B ce sujet que  quelques  travaux : 

- Etudiant les f o u d i è r e s  de Formicina j7ava Fab. dans les monts  du  Forez  et le marais breton, ainsi 
que les fourmilibres  de Formica piniphih dans le marais poitevin, DWUIS et 'VERGER (1964) ont trouvé 
dans ces fourmilibres une  granulométrie  peu différente de  celle  des  sols  voisins, une  teneur  en  matières 
organiques en général plus élevée  avec un  rapport C/N léghment  supérieur, des variations de pH et de 
bases très faibles,  mais par  contre une teneur  en  phosphore assimilable nettement  plus élevge. DUPUIS 
et VERGER estiment  qu'actuellement le phosphore apljarai't comme  l'élément le plus  valable pour 
distinguer les microreliefs dus aux  fourmis des autres microreliefs naturels. 
- HERZOG, REAGAN, SHEPPARD et autres (1976) ont de même  constaté en Louisiane (U.S.A.) 
que les fourmilihes  de Solenopsis invicfa Buren offrent un pH plus élevd et de  plus  fortes  concentrations 
en phosphore  que les  sols environnants, alors que les matibres organiques y  sont  cependant  moins 
importantes.  La  teneur en phosphore des  sols a ét6 aussi souvent  considérée  par les prehistoriens comme 
un crit2re de repere des habitats humains. 
- CZIERWINSKI, JAKUBCZYK et PETAL, (1969,  1971), en  Polope,  et dans des  sols de prairie sur 
terrasses alluviales  sableuses, ont observé que les fourmili&res des  genres Mymica et Lasius (L. niger et 
E. $%vus) renfermaient plus  de matières  organiques,  d'azote  total, de calcium échangeable, de  potassium 
assimilable et de  phosphore assimilable que les sols  voisins. Le pH y etait aussi plus BlevB. Dans les 
fourmilieres abandonnées, l'activit6 bacterienne et fongique était Blev&, mais les Actinomycètes inhibés. 
Une influence  de ces fourmis sur la v6g6tation a aussi  6t6  observée, notamment au benéfice  de a r e x  
panicea, Besclmrnpia  caespitosa et Poa pratensis. La plus  grande sécheresse  des nids  empêche  en  effet 
la croissance  de nombreuses plantes ou en retarde la floraison. Les plantes B rl&omes s'y trouvent 
par  contre favorisées, aimi que les plantes  r6clamant  des sols plus secs et plus  chauds (JAKUBCZYK, 
CZERWINSKI et PETAL, 1972). 
- GASPAR (1972), Btudiant  aussi l'action des fourmis du  genre Lasius dans  des prairies, a  de  même 
observé qu'une  colonie  de %. flavus remontait  approximativement 10 g  de sol par jour, ce qui correspon- 
drait B une croissance annuelle des nids de 2 cm  en hauteur  et 7 cm  en diadtre .  Les  foumiliBres 
étaient plus alcalines que les sols  voisins  avec un  apport  de  calcium,  de  potassium  et  de  phosphore 
variable selon le substrat gdologique. 
- Dans une savane preforestière de  Cbte d'Ivoire, LEVIEUX (1976)  estime B 30 g par m2 la remontee 
annuelle de materiaux  effectuée  par la seule fourmi Paltothyreus tarmtus. Ces materiaux issus  des horizons 
d'accumulation B sont constitués d'élkments de 1 B 4 mm de  diambtre  maximum ; les é16ments inferieurs 
21 0,s mm sont néglig&, ce qui  contribue à engorger les microtubules du sol. La macroporosité du sol 
est favorisée,  mais la microporosité peut s'en trouver  diminuée. 

- WIKEN,  BROERSMA, LAVKULICH et FARSTAD (1976), en Colombie britannique, ont trouvk que 
dans des sols bruns appauvris, le travail de Fonnica fusca Linnk effaçait le lessivage et  la différenciation 
des horizons et  en accroissait la macroporosité ; sur le plan  chimique, la partie supérieure de ces  sols  se 
trouvait enrichie en calcium,  magnésium, potassium,  sodium et bore. 
- Au Fezzan (Lybie), dans les sables de  la region de  Mourzouk,. BElRZdAIPD (1951) a mis en Bvidence 
une  remontée  de  boulettes  de sel dans les fourmilières d'AcanlhoZepis frauenfeldi et il a  constat6  que 
l'eau retenue  par  le sel de ces boulettes iontribue à entretenir  un degr6 hygrométrique  optimum à 
l'intérieur des  nids.  Dans d'autres sols non salins des  regions skhes, divers auteurs  ont pu observer  des 
foumis descendant tr6s profondément  pour s'alimenter en eau B une  nappe  phréatique  située parfois 
A 5 ou 10 mètres  de  profondeur. 
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En ce qui concerne leur nutrition, les fourmis, selon les  espèces, sont plus ou moins carnivores, 
herbivores ou omnivores. Certaines protègent et parfois même élèvent des pucerons, des coccidies, des 
cicadelles ou des chenilles pour leurs sécrétions sucrées. 

D’après  KTJHNELT (19§0), les fourmis attaqueraient  peu les Microarthropodes (Acariens et 
Collemboles) et, vu qu’elles attaquent énergiquement les autres animaux carnivores (araignées, Colkoptères, 
Chilopodes, et même escargots),  elles protégeraient donc indirectement les Microarthropodes. Ceux-ci, 
d‘autre part, utiliseraient les débris organiques accumulés dans les  sols par les fourmis. En fait, bien 
souvent, seule la petite taille des  Acariens et des Collemboles doit  leur  permettre d’échapper aux fourmis, 
encore que certaines comme Strumygenis louisianae se nourrissent principalement de Collemboles 
(TOWNES, 1951, cité par KUHNELT, 1961). Il en est de même pour Lasius  emmginatus et les fourmis 
américaines du groupe des Daceti (VANNIER, 1970). 

KAJAK, BWYMEYER, PETAL et OLECHOWICZ (1972), étudiant  en Pologne l’influence des 
fourmis sur les invertébrés de prairie, ont constaté que les fourmis carnivores éliminaient jusqu’à 40 % 
des jeunes cicadelles (principaux insectes herbivores de la pr’airie étudiée), mais  aussi 30 % des Diptères 
émergeant et  40 % des jeunes araignées.  Dans les zones de pâturage, les fourmis dominantes consom- 
maient à chaque saison environ 1,2 g au m2 de matières organiques sèches  d’origine  végétale ou animale, 
et seulement 150 mg dans les zones de parcage ; valeurs qui ne correspondaient qu’à respectivement 
0,11 % et 0,Ol % de la productivité primaire (PETAL, 1974). 

Les fourmis carnivores constituent un des groupes les plus actifs de prédateurs et  ont probablement 
un coefficient de perte énergétique très élevé : leur coefficient d’assimilation (Production/Consommation) 
serait voisin  de 2 %. 

Mettant en présence diverses fourmis et divers Arthropodes, JELICA PANIC (1963) a pu 
observer  qu’en plus de leurs préférences alimentaires les fourmis se comportent différemment selon 
qu’elles  se trouvent  en présence d’un animal en dehors, en bordure ou à l’intérieur de leur nid, selon 
la mobilité de cet animal et selon qu’il vient ou non d‘une autre fourmilière dont il a pu prendre 
l’odeur. Le sang de nombreux Collemboles à pseudocelles est aussi toxique  pour les fourmis ; les Hypo- 
gastruridae et les Onychiuridae sont ainsi normalement évités. Si les fourmis viennent à ingérer  ces 
Collemboles ou leur produit de centrifugation, elles présentent rapidement des  signes de paralysie 
temporaire. 

Les sécrétions des limaces ne semblent pas gêner  les fourmis, mais, par contre, les sécrétions 
des  glandes dorsales des Diplopodes et les sécrétions de la dernière paire de pattes des Chilopodes 
apparaissent très actives (JELICA PANIC, 1963). 

Les fourmis sont à la fois des insectes nuisibles et utiles (GASPAR, 1966b). 
De nombreuses fourmis sont nuisibles à l’agriculture ou favorisent indirectement la propagation 

des pucerons. Par exemple, concernant F. polyctena, GORNI (1976),  étudiant  en Pologne les effets des 
émissions industrielles sur les sites forestiers, a constaté que les nids de cette  fourmi  sont les plus nom- 
breux dans les zones les plus polluées. Les fourmis y manifestent une activité plus grande déterminant une 
vie microbienne plus importante,  notamment en ce qui concerne la fiiation de  l’azote, mais elles  se 
nourrissent de nombreuses espèces bénéfiques aux  forêts et consomment les excréments des Aphides, 
pucerons qu’elles protègent et  qui contribuent à détruire les pins affaiblis par les  émissions industrielles. 

Les fourmis du genre Camponotus creusent des nids et galeries  dans  les arbres. D’autres aident 
à la transmission mécanique de bactéries pathogènes ou au cycle  de certains vers (Formica fusca aux 

‘ U.S.A. est ainsi  l’hôte secondaire de DicroceZium denfriticum Rudolphi, parasite important des moutons 
et autres bêtes à cornes). 

Mais les fourmis aident par contre à l’élimination des cadavres  des petits animaux et des Arthro- 
podes et sont souvent utilisées comme moyen de lutte biologique contre les parasites des cultures. 
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Il est nécessaire  d'utiliser pour cela  des  espèces B grandes colonies, à abondance limitée et non myrmé- 
cophiles (c'est-&-dire aimant le miellat des pucerons). Une colonie  de Formica rufa peut  détruire 200 O00 
animaux en un été  et  une  colonie de Formica  nigricans en fhisse 40000 insectes; par jour. Une  seule 
colonie  de  Dorylines  en  Afrique  détruit 1 600 O00 insectes en 10 jours sur 1 hectare ! 

Les fourmis s'averent particulièrement rêsistantes aux insecticides. GUBITHART (1947)  a  constaté 
que leur activité n'est pas affectée par des poudrages  de H.C.H. (hexachlorocyclohexane)  effectués B raison 
de 2.5 kg, 50 kg et  125 kg B l'hectare ; un poudrage de 500 kg & l'hectare commence  seulement à 
les affecter. HOFFMM  et   MEKEL (1948) ont par  contre observê sous forgt  qu'une pulvérisation 
huileuse  de D.D.T. (dichlorodiphényltrichloroéthane) affecte les fourmis à raison de §,6  kg à l'hectare, 
mais  celles-ci retrouvent leur êtat normal après une semaine. 

Plusieurs substances antibiotiques ont Btê extraites du  corps des fourmis. 

L'étude des fourmis est passionnante. Nombreuses sont les fourmis parasites ou commensales. 
Il est meme des fourmis  qui élevent des pucerons,  comme  l'homme élève  des  vaches, allant sur les rameaux 
OG demeurent ces pucerons  jusqu'à leur construire des ((étables)) en terre. Cela nous entraîne  toutefois 
trop loin du cadre  pédobiologique  que nous nous sommes fxé, et celui qui désire  se documenter sur ces 
insectes peut  toujours se reporter  aux  nombreux ouvrages les concernant. 

Pour  ce  qui est des techniques d'étude, LEVIEUX (1969,  1972b) a étudié les problèmes posés par 
l'échantdlonnage  des peuplements  de  fourmis terricoles. CAGMANT (1972),  dans des stations forestières 
algériennes, a calculé  qu'il faut inventorier 6 fois  plus  de nids  que d'espèces pour avoir une probabilité de 
80 % de les trouver  toutes ; avec 7 fois plus  de nids  que d'espèces, la probabilité serait de  99 %. 

Pour étudier la structure  des fourmilières, divers auteurs ont essayé d'en solidifier les galeries. 
ETTERSHMX (1968)  a ainsi étudié la structure  du nid  de la  fourmi Iridomyrmex purpurats en  rem- 
plissant  les  galeries  de la fourmilière de  plomb  fondu. RUELLE (1964) avait déjà  mis  au  point une 
technique analogue  avec du  ciment  pour l'étude des termitières de MacrotenuSes natalensis. 

DTapr6s JEANNEL  (1945), on compte  environ 800 espèces de  Psoques, vivant surtout dans les 
contrées  chaudes. Elles sont  certainement  plus  nombreuses et on trouve aussi facilement des Psoques 
sous nos climats tempérés  dans les vieux papiers, les  reliures de livres et les  diverses litières vêgétales 
des  sols. Ce sont des  microphages  se nourrissant de spores, de moisissures et de  petits débris organiques. 
Ils n'intéressent que très peu la vie des  sols. 

Les Thrips  sont  de  petits insectes aux ailes étroites  et frangées de longs  cils qui les font  tout  de suite 
reconnaftre. Leurs  larves  se nourrissent de végétaux  vivants, de  champignons et de  petits  animaux. Elles sont 
parfois tr6s nombreuses  dans les  sols. 
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ORDRE DES HOMOPTÈRES : CIGALES, PUCERONS, COCHENILLES 

Les larves de cigales demeurent à l'intérieur des  sols et pour la majorité  sucent les racines  des 
plantes. La vie  des adultes est d'environ 1 mois et demi.  Les  femelles pondent  dans  de  petites branches 
sèches et, à l'éclosion, les larves se laissent tomber sur le  sol dans lequel elles s'enfoncent et vivent quatre 
ans en se nourrissant aux dépens des  racines. En relation avec leur habitude fouisseuse,  les pattes anté- 
rieures  de  ces  larves sont  hautement spécialisées. 

On peut  trouver  jusqu'à  une  centaine  de larves  d'Homoptères  au mètre carré. Leur rôle dans la 
décomposition des débris végétaux est probablement trèi restreint. 

Toutefois, les larves de cigales modifient parfois la structure des  sols.  HUGIE et PASSEY (1963) 
ont ainsi  observé aux U.S.A. que la structure des  sols  semi-arides situés au nord-ouest du Grand  Lac Salé 
résulte essentiellement d'une activité parfois fort ancienne  des  larves de cigales.  Ces  larves comblent 
en effet leurs terriers avec  des mottes cylindriques confectionnées à partir des matériaux de l'horizon 
habité. Ces  ctcrotovinas  de  cigales)) se rencontrent  surtout dans  les  sols bruns de steppe et les sierozems, où 
il existe une relation inverse entre  la densité apparente et l'abondance des crotovinas. 

Certaines  cochenilles peuvent  être aussi  assez nombreuses  dans les litières et les sols, telle par 
exemple Orthezia  cataphracfa que l'on trouve  dans les litières de  forêt ou les sols de  pâturage, et notam- 
ment les  sols  de pâturage alpin, où il peut  en exister jusqu'à 500 au mètre carré (KUHNELT, 1961). 

ORDRE DES HETEROPTÈRES : PUNAISES 

Beaucoup de punaises prédatrices, ou plus  souvent  phytophages, se trouvent  éventuellement  dans 
les litières, mais  ce ne  sont  généralement  pas des formes  édaphiques et elles  ne  s'enfoncent dans le sol 
que  pour hiverner. Quelques punaises tropicales du genre Scaptocoris possèdent  cependant des pattes 
fouisseuses très spécialisées, creusent des  galeries et s'attaquent aux racines.  KUHNELT (1961) signale 
ainsi que la punaise Scaptocoris talpa creuse profondément à l'intérieur des  sols et  attaque les racines 
de  canne à sucre. 

RENSEIGNEMENTS  TECHNIQUES 

Conservation  des  larves  d'insectes 

Les larves fraîches sont jetées dans  de l'alcool bouillant que l'on retire immédiatement  du  feu. 
Quelques minutes plus tard, on reporte l'alcool à l'ébullition, puis on le  laisse refroidir et on conserve 
ensuite les  larves dans  de l'alcool à 80". 

Les  larves  desséchées sont placées quelques  minutes  dans un mélange bouillant moitié alcool, 
moitié acide acétique. On laisse refroidir, on couvre bien le récipient, et on abandonne les  larves toute 
une nuit  dans ce  mélange. On conserve ensuite les larves  dans de l'alcool à 80". 
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Pour les  larves de  Coléoptères, et avant  de les transférer dans  de l'alcool à go", il est conseillé 
de les  laisser une semaine dans le  mélange  suivant : 

alcool  Bthylique à 95" ....................... 6 
aldéhyde  formique 21 35 '36 .............. 15 
acide acétique glacial ....................... 2 
eau  distill6e ..................................... 30 

Pour les collections et l'enseignement, la préparation à sec  des  larves  d'insectes  est parfois préférée 

La  fixation des  larves à exosquelette épais (Elateridae - sauf Cardiophorini -, Phylloceridae, 
Tenebrionidae, Alleculidae, Erinnidae,  nombreux  Syrphidae, etc.) s'effectue en  vidant ces larves par 
l'ouverture anale préalablement percée ; ceci, en  roulant  doucement dessus un  petit cylindre  de verre, 
puis après les avoir montkes sur une aiguille, en les faisant pr6cautionneusement s6cher et regonfler sur 
une flamme  de lampe & alcool. 

(GXLAROV, 1964). 

La  i-ixation  des  grosses  larves  molles  (Lamellicornes,  Cerambycides,  Asilides,  gros Curculionides, 
etc.) est parfois plus délicate. La  larve est tuée au chloroforme  ou à l'éther, vidée par l'ouverture anale 
incisde,  rincée intérieurement à l'aide d'une fine pipette 2 à 3 fois avec une  solution à 10 % d'acide 
acétique, puis déshydratée au cours  de 5 à 6 bains  d'alcool  de concentration croissante allant de 70 7% B 
96 A chaque fois, l'alcool est  laissé 10 minutes à l'interieur de la larve. La  peau est ensuite rincée 
2 à 3 fois avec du chloroforme, soufflée, puis remplie  avec une solution de paraffine dissoute  dans le 
chloroforme et, pour finir, de paraffine fondue  éventuellement enrichie de craie, dans le cas des  larves 
blanches. 

Pour les nombreux insectes qui se deplacent à la surface du sol, tels les carabes, il est instructif 
d'en connaître les populations et d'en suivre l'activité tout au cours de l'année grâce à des ramassages 
systématiques  ou a des  pièges  réguli6rement  relevés.  Ces  pièges peuvent  etre  facilement réalisés  avec 
des entonnoirs il large ouverture  étnoitement  emboîtés  dans des cylindres enfouis au  ras  du sol. Un liquide 
fucateur est placé dans les tubes  de rkcolte adaptés B la  base  des entonnoirs, et des  couvercles  (legèrement 
surélevés B l'aide de baguettes)  recouvrent l'ouverture des entonnoirs, les protègent  de la chute des débris 
vegetaux et de  la pluie, et freinent Yévaporation du liquide fixateur. 

BOUCm (1972) a aussi décrit un pot-pi8ge où l'entonnoir de  capture est remplac6 par un 
récipient plein d'une solution saturée d'acide picrique. Les trous faits par les  Pédologues font aussi 
couramment office de  pikges, y compris  éventuellement  pour les scorpions et les serpents. 

Des  pibges attractifs ont  été aussi proposés. LAFMNCE (1970) a ainsi  observé que des petits 
tas de fléole desdchee constituaient un moyen de capture efficace des taupins (Elateridae), spécialement 
quand ces tas Btaient  imprégnés de mélasse ou d'acide caproïque. 

LE BERIE (1969:) a publié  un texte intéressant sur les  diverses méthodes  de piégeage  des 
invertébrés. 

Les ramassages directs d'insectes de surface s'effectuent sur des superficies bien délimitées et, si 
possible, sous tente moustiquaire. GILLON,  GILLBN et PERMES (1970) ont  montre  dans  une savane 
de Cote d'Ivoire que les carrés  de  ramassage devaient avoir  au minimum  10  m  de  cbté ; les tas  de bois 
morts  constituent  par ailleurs  des milieux refuge et les  dépressions temporairement  inondées des lieux 
de ponte prkférentiels, surtout  pour les insectes phytophages (GILLON et GILLBN,  1973). Ces  m6mes 



auteurs ont trouv6  des peuplements  d'Arthropodes  quatre fois plus  importants en saison des  pluies  qu'en 
saison  skche ; certains animaux  mieux  adaptés à la sécheresse sont  cependant plus fréquents en  cette 
dernikre  saison. 

Pour les  DiptBres,  les  diverses  larves sont  capturées  dans des entonnoirs  d'extraction  par voie 
sBche, ou à l'aide  des techniques  de lavage et de  flottation vues  au chapitre 10. FEEFdEY (1967)  a 
propos6 un appareil à tamis avec entraînement  par l'eau et barbattage d'air  comprimé en milieu de sau- 
mure  pour l'extraction des  larves de Tipules. Pour ces  mêmes  larves,  STEWART (1974) a aussi décrit 
un tamis à eau tri-dimensionnel assez élaboré. 

Pour la capture des adultes ail6s qui  sortent  de  terre, des  nasses  d'émergence sont  vendues dans 
le commerce ou peuvent  être  facilement réalisées.  Ces  nasses consistent en  une petite  tente,  généralement 
pyramidale,  au  sommet  de laquelle est disposé un tube  de récolte renfermant un film collant. 
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LES MYRIAPBDHS 

SY STEMATIQUE 

Les différents ordres qui composent la classe  des Myriapodes sont parfois élevés  au rang de classe 
à l'intérieur du sous-embranchement des Antennates. Les ((mille-pattes)) correspondent cependant dans 
les esprits à un groupe bien déterminé, aussi pensons-nous bon de maintenir pour les besoins de notre 
exposé cette classe  des  Myriapodes. Au sein  de  celle-ci,  les  familles se sont de  même largement multipliées 
'ces dernières années, mais nous n'envisagerons ici que les  anciens groupes de Myriapodes en les considérant 
surtout comme des types morphologiques et biologiques  de réfkrence. La Figure 51 rassemble  les 
silhouettes de  ces différents types de  Myriapodes. 

Selon que l'orifice génital s'ouvre sur un des premiers segments postcéphaliques ou sur l'avant- 
dernier segment abdominal, on divise les Myriapodes en PROGONfiATES et OPISTHOGON~ATES. 

Les PROGONEATES comprennent les SYME'HYLES, les PAUROPODES et les  DIPLOPODES. 
Les OPISTHOGOaATES correspondent aux CHILOPODES. 

A Antennes bifides à leur extrémité ; nombre de paires de pattes  toujours supérieur chez l'adulte à celui 
des boucliers dorsaux ; petits animaux depassant à peine 1 mm : 

(Ordre des) Pauropodes 
genres Pauropus 

Eurypauropus 

A Antennes simples 

0 Segments alternativement avec et sans pattes, les  segments  sans pattes Btant tr6s courts. Petits 
animaux de 2 à 8 mm, longs, grêles et blanchâtres : 

(Ordre des) Syrnphyles 
e Tous les segments portent des pattes, au moins sur la plus grande partie du corps. 

deux paires  de pattes  sur les segments : 

0 une seule paire de pattes sur les segments. La première paire de pattes est modifiée en crochets 
ou forcipules qui  sont en relation avec  des  glandes à venin : 
(Ordre des) Chilopodes ........................................................................................................ 2 

(Ordre des) Diplopodes ...................................................................................................... 1 
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1 - (Ordre des) Diplopodes 

A Téguments mous ; des faisceaux de  longs poils latéraux plumeux. Ne ie  contractent ni en  boule, ni 
en  spirale : 

Téguments durs, imprégnés  de calcaire, sans  faisceau de poils latéraux. Se roulent en boule ou en spirale. 
0 Corps  large, convexe, de 12 segments (sans compter  la  tête), se roulent  en  boule : 

POLYXENIDES 

GLOMERIDES 
0 hussons dorsaux lisses non relevBs sur les bords : 

0 hussons dorsaux portant des tubercules, relevés sur les bords et B rebords  en arrière : 
Glomeridae 

Gervaisidae 
0 Corps ktroit, allongé, aplati  ou  cylindrique, d'au moins  20 segments chez l'adulte,  s'enroulent en 

spirale. 
0 Corps formé de  20 segments, li boucliers dorsaux présentant des expansions latérales, parfois 

réduites B un fin bourrelet. Nombreuses  espèces dos  plat : 
POLYDESMIDES 

0 Corps formé de plus de 20 segments  sans expansion latérale, la plupart des  espèces de  type cylin- 
drique allongé (Type  Iulimorphe) 
+ Corps  de 30 segments, légèrement rétréci entre les segments, souvent avec  soies dorsales : 

+ Corps de plus de 30 segments sans étranglement. 
CIUSPEDOSOMIDES 

- Tête petite, dissimulée sous le premier arceau dorsal. Bouche transforrnee en  trompe 
aspiratrice : 

POLYZONIIDES 
- Tête grande, presque aussi  large que les anneaux suivants : 

IULIDES 

2 - (Ordre des) Chilopodes 

Antennes et pattes anales plus longues que le corps ;yeux composés ; trachées  non ramifiées. Espèces 
principalement tropicales et subtropicales : 

SCUTIGERIDES 
Antennes et pattes anales plus courtes  que le corps ; yeux nuls ou composés d'ocelles ; trachées ramifiées. 
m ecussons dorsaux de taille différente, alternativement grands et  petits.  Jeunes naissent avec 7 paires 

de pattes : 
LITHOBIIDES 

c j  hussons  tous de mgme taille. Jeunes naissent avec toutes les pattes de l'adulte. 
0 Antennes de 17 articles ; 21 paires  de pattes. Corps plat  et Blargi : 

0 Antennes de 14 articles. Au moins 39 paires  de pattes. Corps long, grêle et vermiforme : 
SCOLOPENDRIDES 

GEOPHILIDES 



1 PAUROPODE 1 1 SYMPHYLE 

Scutigéride  Lithobiide Scolopendre  Géophile 

1 CHILOPODES 1 

Fig. 51 - Les Myriapodes. Pricipales morphologies. 
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Ce sont  de  petits  animaux  dépassant à peine 1 m et facilement reconnaissables g leurs antennes 
bifides. On BR rencontre  souvent  dans les sols  légers, dans les dBtritus  vég&aux, sous la mousse et les 
feuilles tombées. 

Les  rapides Pauropus sont considéres  comme mycétophages, les gros et  lents E U ~ ~ ~ Z M ~ O ~ U S  se 
nourriraient de débris vkgktaux. 

SYMPHYLES 

Ce sont de petites créatures détritiphages et cosmopolites de quelques  millimètres qui se trouvent 
dans  la plupart des sols ou ils reprisentent  généralement  plus  de la moitié du nombre des  Myriapodes 
présents. Les Symphyles ont une  longue vie : certains individus ont  été conservés 10 ans en laboratoire. 
Le cycle complet, de l'ceuf à l'adulte sexué, prend  un  minimum  de 3 mois.  Les  larves, primitivement à 
6 ou 7 paires de  pattes, en acquibrent  une nouvelle paire à chaque  mue,  jusqu'à ce  qu'elles en aient 11 3 
12 paires (MICHELBACHER, 1938). Mgme adultes, les Symphyles  continuent à muer. 

Ces petits Myriapodes ont un fort  appétit, fiais ils assimilent trbs peu la  nourriture qu'ils 
ingrent. Les Scutigerellidae sont  phytophages et s'attaquent aux racines succulentes ( B A U W T  et 
BIEWAUX, 1967), mais ils se nourrissent aussi de  champignons et de bactéries. Les Scolopendrellidae 
(genre Symphylellu) sont  presque exclusivement saprozoïques et se manifestent  dans la dégradation des 
litières et l'ingestion  des  microorganismes morts (EDWARDS, 1955). 

Dans divers terrains d'Angleterre, EDWARDS (1955,  1974) a trouvé de 1 O00 à 5 O00 Symphyles 
au mhtre carrt? et il a observé que,  dans les craquelures du  sol entourant des  verrières, il en existait jusqu'h 
20 O00 au mbtre carré. Des populations très élevées  de Symphyles ont parfois kté  trouvhes par  cet  auteur : 
par  exemple, 89 700 Symphyles au m2 dans des  sols  cultives et  51 520 Symphyles  au m2 dans des 
litikres  foresti6res. 

Les Symphyles  sont plus nombreux  dans les  sols B macroporositb suffisante, bon  contenu 
organique et à temp6rature et  surtout humidit6 satisfaisantes (WATERHOUSE, 1968).  Las  matkriaux 
végétaux succulents aident B créer un micromilieu  favorable. A la différence de la majorité des autres 
animaux, les Symphyles  sont  bien distribués B travers les différents horizons des  sols et  on  peut  en récolter 
des  spécimens B plus d'un  mètre  de  profondeur si la porosité des'sols le permet (MICHELBACHER, 1949). 
Les Symphyles  présentent d'ailleurs  des distributions verticales différentes selon les genres et les saisons 
(MGLADE, 19671,  mais ils sont incapables de creuser  leurs propres galeries et ils doivent utiliser les 
craquelures, les  galeries et les crevasses existantes. Ils sont p a ~  suite très peu  nombreux  dans les argiles 
compactes, ainsi que,  pour d'autres raisons, dans les sols tourbeux acides.  Les  sols qui leur sont le plus 
favorables  paraissent dtre les sols labour& et cultivés.. 

La distribution des Symphyles dans  les  sols  n'est pas  due au hasard, mais prhsente des points 
de rassemblement déterminés  par la structure du sol, l'eau, les mati6res organiques ou les groupements 
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de jeunes. Bien  qu'il  se manifeste  au  cours  de l'année  des changements  dans les populations, il existe 
cependant en  général  d'une année B l'autre une certaine constance. 

Nous avons  déjh vu qu'A la station écologique de  Lamto en Côte d'Ivoire, ATHIAS (1973) avait 
constaté  que les Symphyles,  de  par leur caractère nettement  euédaphique, se trouvent  peu affectés par les 
feux  de brousse dans les  sols tropicaux  de savane ; cela, ti la différence des autres Microarthropodes  de 
surface : Acariens et Collemboles. 

I I  - DIPLOPODES ET C H I E O P O D E S  

BIOLOGIE 

Les Glomérides,  les  Polydesmides et les Iulides vivent  plusieurs années. 
Le développement des  Chilopodes peut  durer 3 ans et leur vie exceder  6 ans. 

La majorité  des  Diplopodes est phytophage  ou  saprophage, se nourrissa;nt  de débris vég6taux, 
de mycéliums et parfois de plantes vivantes, souvent d'ailleurs par  manque de debris végétaux. 

PIERRARD (1969)  énumère plusieurs plantes tropicales connues  pour dtre attaquees  par les 
Diplopodes, et notamment  par Tibiomus  gossypii et Peridontopyge sehoutedeni (Odontogygidae), respecti- 
vement prédateurs du cotonnier et de l'arachide en République centrafricaine. 

Quelques Diplopodes  sont aussi  carnivores,  tels les C'ZZipodida (HOIFFMkd et PAYNE, 1969). 

- Les Polyxénides se nourrissent principalement d'algues  unicellulaires  (Pleurococcales). 
- Les GlomBrides pr6fdrent les litieres à d6eomposition rapide, le chêne plutôt  que l'érable. 

Le h&re limite les Gloméris dans les sols sableux pauvres en bases. GZorneris marginàta prBf6re  les  feuilles 
de  hbtre non décomposées,  mais il se rencontre aussi dans de  vieux troncs d'arbre HI d$composition,,au 
milieu de ses excréments cylindriques (XWHNELT, 196 1). 

Les Gloméris paraissent dégrader  les  feuilles  plus rapidement mais  moins intendrnent que  les 
Cloportes (Isopodes) dont les exeréiments renferment davantage de  détritus amorphes (STRIGJBVA, 

- Les Bolydesmides se nourrissent de  bois  humide en décomposition et de feuilles plus  ou moins 
moisies. Braclzydesmus superus Eatz est bien  connu en Europe  en  tant  que  prédateur des cultures dans 
les  champs, les jardins et les verritbes. 

- h s  Iulides se nourrissent de litières en  décomposition et, pour certaines esphces, de bois 
pourri, mais de  nombreux iules  s'avhrent  aussi prédateurs  de cultures s'attaquant aux racines,  bulbes 
et tubercules  de  nombreuses plantes. La  betterave sucrière, les pois, les haricots, les carottes, les pommes 
de terre et les fraisiers sont  souvent  attaqués  par les Diplopodes,  surtout en absence de débris végdtaux. 
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Les relations entre les Diplopodes et les  sols sont  fortement  influencées  par le type  de  décompo- 
sition des litiires ; Cylindroiulus punctatus dans les sols  calcaires peu  profonds  préfère ainsi les matibres . 

organiques à lente  décomposition (BLOWER, 1955). 
Les litières feuillues qui intéressent le plus les Diplopodes seraient par  ordre  de  préférence 

décroissante : les litibres  de charme,  de  bouleau,  de tilleul, de frêne, d’aune, de  tremble, d’orme,  d‘érable 
rouge et d’érable B sucre, de  bouleau à papier, de  chêne rouge, de  hêtre à grandes  feuilles et de  hêtre 
rouge. STRIGANOVA (1975b)  estime  que dans les fordts qui  recouvrent les piedmonts  des  Carpathes, 
les Diplopodes  consomment  chaque  jour  de O,§ à 1,2 g de litière feuillue (poids sec) par mètre carr6. 

Les litières de  hEtre sont  prkférentiellement ingérées par les Diplopodes après altération et 
destruction partielle des  feuilles et lessivage de leurs polyphénols (EDWARDS, 1974). Le coefficient 
d‘assimilation  des Diplopodes varie beaucoup selon les espices et les éléments qu’ils ingèrent. 

La majorité des  Chilopodes est carnivore et s’attaque aux insectes, aux vers, aux  Diplopodes et aux 
autres petits animaux.  Quelques  Chilopodes sont  cependant  phytophages. 

Fouissement, (BLOWER,  19.55) 

Les Iules et les Gloméris  (Diplopodes)  avancent dans les sols en ctbull-dozer)). 
Les Polydesmides  (Diplopodes) ont l’avant de la  tête plus étroit  et,  pour progresser, agissent 

comme un  coin  enfonce  dans  une fissure ; nous avons là une  adaptation à un milieu qui se clive facilement, 
telle une liti2re. 

Les Lithobiides (Chilopodes) sont des coureurs rapides qui  ne  creusent pas. 
Les Géophiles  (Chilopodes) creusent, au contraire, en force à l’aide  d’une puissante  musculature. 
Les Iules e! les  Géophiles creusent  dans les sols sableux  de nouvelles  galeries, mais dans les sols 

plus lourds  empruntent  souvent les  galeries  des autres animaux  ou les  passages  d6jà prkexistants. 

WEEATIBNS AVEC LES FACTEURS AE3IOTIQUES DU MILIEU 

Les Myrispodes e t  l’eau (d’’après  BLOWER, 1955) 

L‘eau présente  deux dangers pour les animaux  du sol : soit qu’elle est en excks, et l’on a les 
pi6ges de la tension superficielle,  des phénomhes d’endosmose et  un manque possible  d’oxygène, soit 
qu’elle  vienne à disparaître, et l’on a alors la dessiccation possible des  animaux. 

En ce qui  concerne l’ex.e&s  d’eau, la cuticule des  Myriapodes est recouverte d’une pellicule continue 
de lipide sécrétée par des  glandes de l’épiderme. Cette pellicule graisseuse  favorise  la résistance des  Myria- 
podes 21 l’eau,  mais  elle est d’efficacité  variable  selon  les  groupes.  Elle est forte chez  les Iules et les Géophiles, 
mais  faible  chez  les Polydesmides et les Lithobiides : un Lithobius, desséch6 à 20 % de son poids et placé 
le dos sur un papier buvard humide,  peut revivre.  Les Iules et les  Géophiles retiennent aussi de l’air sous 
les arceaux sclérifiés de leurs diff6rents segments. Cette  rétention d’air est négligeable chez les Poly- 
desmides et les Lithobiides dont les  membranes intersegmentaires  sont à découvert et  dont certains 
organes génitaux  sqnt externes. 

En ce qui  concerne le rnamque d’eau et la r6sistmce 9 la dessiccation, la cuticule grasse  des 
Myriapodes  n’empbche  pas la transpiration par les stigmates, meme si  elle y  empêche l’entrée de l’eau ; 
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aussi,  les  Myriapodes, pour résister à la dessiccation, doivent-ils posséder un système efficace de fermeture 
des trachées. Seuls  les Diplopodes  possèdent un  tel  système. Les Iules, les Gloméris et certains Polydesmides, 
en s'enroulant sur  eux-mgmes, augmentent  encore leur résistance à l'évaporation et à 1a.dessiccation. 

Le tableau ci-dessous  résume  les relations entre les principaux  types  morphologiques  de 
Myriapodes et Seau. 

Tableau des relations  entre les Myriapodes  et l'eau 

DIPLOPODES 

Iules ................ 
Polydesmides .... 
Gloméris .......... 

CHILOPODES 

Lithobiides ....... 
Gophiles ....... 

RFSISTANCE 
à l'eau 

RESISTANCE 
à la 

dessiccation 

plus de 24 h 

qq. heures 

+ 
+ 

+ l  t 

qq. heures 

plus de 24 h 

CUTICULE 
grasse 

et  rét. d'air 

+ 
- 

+ 

- 

+ 

FERMETURE 
des 

ostioles 
- 

-!- 
enroulement 

+ 
enroulement 

+ 

Les  Myriapodes  et la température 

Etudiant l'influence de la température sur  les phénomhes de ponte de Glomeris marginata (Villers), 
JUBERTHIE-JUPEAU (1973) a constaté  en  fonction des temperatures des variations importantes  dans 
la durée des derniers stades de la vitellogenèse, dans le nombre d'œufs pondus et dans la durée  de la ponte, 
L'optimum  thermique  de la ponte se situe aux alentours de 20°C. De plus, des  femelles maintenues  pen- 
dant  21 mois à une  température variant de 12,5 B 18OC présent6rent des modifications  dans leur rythme 
de ponte ; ce dernier n'est donc  pas sous la seule dependance des facteurs endogènes. 

Les  Myriapodes,  le  calcium  et  les  autres  éléments  chimiques 

De nombreux  Diplopodes  dans les sols sont plus ou moins influences par le calcium: Ceci  est 
peut-être dû, d'apr8s  BLOWER (1955),au fait que les ions calcium limitent la peméabilitk  de l'épiderme 
et freinent ainsi les phénomènes d'endosmose, facteur important  pour les Lithobiides, les Polydesmides 
et, d'une manière génerale, pour  toutes les espèces  au moment  de la ponte  et des mues,  périodes  de plus 
grande susceptibilité la submersion. 

La préférence des Diplopodes  pour les  sols  calcaires pourrait aussi correspondre à des besoins 
nutritifs, mais  MARCUZZI (1970)  a  montré  expérimentalement  que GlomePis  euguneorum et Glomeris 
undubtu ne  montrent  pas  de  préférence  pour les litières les plus calciques, souvent  même c'est  l'inverse. 
D'après  THIELE (1959), Cjdindroiulus nitidus ne serait que tr6s peu gêné par un milieu  acide ou une 
nourriture pauvre en calcium. 

31 5 



Concernant les- autres éléments  chimiques, HERBKE (1962) a constaté  dans des  sols  calcaires 
et cultivés  d’Allemagne que les Diplopodes y sont plus nombreux en absence d‘azote et souffrent des 
carences en  potassium et phosphore. Polydesmus  germanicus est ainsi très sensible h la potasse, Brachy- 
desmus  superus et Cylindroiulus  teutonicus au phosphore. Les Diplopodes  étaient aussi plus  nombreux 
et diversifiés  dans les parcelles ayant requ du  fumier d’écurie, encore  que ce fumier n’ait eu  que  peu  ou 
pas  d’influence pour certaines espèces. 

Dans les régions équatoriales forestières et sur roches cristallophyliennes, on peut rencontrer 
B la surface  des sols ferrallitiques, quasi dépourvus de calcium échangeable, de magnifiques  iules et  de 
grosses achatines (escargots  gdants) qui  trouvent tout  leur calcium dans les débris  végêtaux. Dans ces  régions, 
plus que le  calcium  échangeable  du  sol,  c’est le calcium total du  sol,  des litières et de la végétation  qui 
est a considérer ; il en est de m6me pour le phosphore,  dont les formes dites assimilables se trouvent 
fortement complexées par les hydroxydes  de fer. 

LES MYRIAPODES DAN 

Distribution 
I 

Les Lithobiides se rencontrent  dans les litières et les abris  de surface, car  ils ne  peuvent creuser 
et ils craignent  une  immersion  prolongêe, mais il est nécessaire pour ces  Myriapodes que les litieres soient 
assez 6paisses et les abris  de surface assez nombreux, étant donné qu’ils sont aussi  sensibles h la sécheresse. 

Les  Polydesmides  vivent de mbme en surface, m a i s  ils sont plus resistants h la dessiccation que 
les Lithobiides. Ils ont cependant besoin de gros débris pour abriter leurs pontes  et leurs mues. 

Les Iulimorphes et les  Géophiles peuvent s’enfoncer  dans  le  sol et, en dehors des pêriodes de 
mues,  ne sont  que peu affectés par les inondations  temporaires  du milieu.  Les Gêophiles, par suite de 
leur susceptibilitk B la dessiccation, tendent  pendant les périodes seches B demeurer  plus B l’abri que 
les Iules. Les uns et les autres descendent plus en  profondeur  quand les conditions  deviennent hostiles 
(chaleur, froid, secheresse, prêdateurs) ; ils remontent  en surface pour leur nourriture. Ces  dêplacememts 
verticaux  sont saisonniers, nycthemeraux  ou irréguliers. 

Les  Gloméris creusent  comme les Iules mais, par suite de leur forme globuleuse, ils s’averent 
moins puissants et  tendent plus B demeurer en surface. Ils marquent  généralement  une nette prêférence 
pour les  litibres facilement décomposables. 

Densite! des  Myriapodes  dans les diff&rents sols 

Dans les sols sous forbt, les Diplopodes  sont assez nombreux dans les mulls, mais gênéralement 
rares dans les litieres acides sous conifères. Les  Chilopodes sont au contraire souvent  plus  nombreux 
dans les sols  sous  conifkres. 

BOFUEBUSCH (1930) indique  une  dominance des  vers de  terre, des Diplopodes et  des CMo- 
podes  Lithobiides dans les sols bruns  tempérés forestiers (où l’on trouve  souvent  plus de 100 Diplopodes 
au mbtre carre), et une  dominance des Chilopodes GBophiles,  des  larves  de Dipteres et des  larves 
CElatérides dans les podzols. GILYAROV et FOLKMANOVA (1957) ont aussi trouv6 en Russie sous 
forbt une  dominance de Lithobiides, alors que  dans les steppes  dominent des Géophiles dont les esphces 
varient  selon les biotopes. 
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VAN DER DRIFT (1949, 1951), en Hollande, a par contre trouvé sous forêt de hêtres seulement 
90 Diplopodes au m2 pour 170 Chilopodes. NEF (1957) donne comme, moyenne, pour  un mull sous 
forêt de feuiUus  de  région tempérée, 110 Diplopodes au m2 pesant 4,7 g et  40 Chilopodes pesant  1,8 g. 

STRIGANOVA (1975b), dans les piedmonts des Carpathes, a trouvé 30 Diplopodes au m2 sous 
forêt de hêtres, 46 Diplopodes au m2 sous forêt sèche de chênes et  87 Diplopodes au m2 sous foret 
humide de chênes, ces  diverses  valeurs correspondant à la présence de 5 à 6 especes différentes. 

Dans les sols calcaires, existe une abondance d'Iules et  surtout de  Gloméris. Ces animaux roulés 
en boule peuvent résister longtemps à la dessiccation et la présence d'ions calcium limite leur permeabilitk. 
Ce sont  cependant des  calcicoles facultatifs, car de nombreuses espèces  vivent dans des sables pauvres en 
bases et dans les  sols ferrallitiques des  régions  Bquatoriales, où ils dépendent beaucoup des litières. 
Les Iules et les Gloméris existent aussi dans les  sols où manqu.ent les animaux fouisseurs, dont ils prennent 
la place en tant que saprophages. 

Dans les sols  cultivés, on ne trouve guère de Gloméris, car ces  espBces qui  muent,  pondent  et se 
nourrissent en surface, ne trouvent plus de conditions satisfaisantes. Ils sont par contre  nombreux dans les 
prairies naturelles non pâturées. 

Espèces  caractéristiques e t  espèces te'rnoins 

Pour une région donnée, et compte  tenu de la vkgétation, il est possible de trouver des espBces 
ou des associations de Myriapodes caractéristiques des différents sols ; ce  qu'a fait ELOWER (1956) dans 
différents types de sols anglais. 

Dans les steppes arbustives du sud de la Russie, LOICSINA (1965) a constaté  que si, en fonction 
des  divers biotopes, les différences de Diplopodes sont assez peu significatives, par contre les rapports 
quantitatifs  entre espèces apparaissent comme tres caractéristiques. 

Même dans les  sols cultivés, les Diplopodes peuvent fournir des indications sur les propri6tés 
physico-chimiques du milieu, et notamment sur les matières organiques, l'azote et les carences en 
potassium et  en phosphore (HERBKE, 1962). 

Certains Diplopodes ne sont plus parfois en équilibre avec le  milieu dans lequel ils  vivent. 
Des Diplopodes, en Angleterre, ont  été ainsi considérés comme des esp6ces résiduelles datant d'anciennes 
forêts aujourd'hui disparues. De même, dans les steppes russes,  GILYAROV a trouvé quatre especes 
courantes d'Iules avec prkdominance de Chrornatoiulus rossicus dans les steppes dénudées et prédomi- 
nance de Sarmatiulus  kessleri sous couvert d'arbustes ; la dkforestation diminue les S. kessleri sans les 
faire disparaître. 

Il serait certainement intéressant de suivre en Afrique le  devenir de la faune avec  le recul de la foret. 

Action  des  Diplopodes  dans la destruction  des  débris  végétaux 

D'aprbs  les différents auteurs, les Diplopodes sous forêt tempérée consomment annuellement 
entre 7 et  10 % de la litière et 4 à 16 % seulement de cette litière ingérée est utilisée par l'animal ; 
de  grandes variations existent  toutefois en fonction des Diplopodes et des divers peuplements végétaux 
(EDWARDS, 1974). 
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STRIGANOVA (1971)  a observé  dans  le  Caucase que les Diplopodes, avec une densité de 
quelques dizaines  d‘individus au m2, sont  capables  de  décomposer  saisonnièrement 300 kdha  de feuilles 
dont ils  assimilent 30 à 40 %. Les Diplopodes (Iulidae notamment)  digèrent  activement les glucides 
et les protéines et décomposent  particulièrement  bien la  cellulose (STRIGAIBJOVA et VALLACHMEDOV, 
1976) ; plus  de la moitié de la cellulose  des  feuilles  est par  exemple  décomposée  par Pachyiulus foetidissimzts 
(Mur).  NIELSEN (1962) avait déjà signalé  l’activité  de  la  cellulase chez les  Polydesmides.  Les  compos6s 
phénoliques des  feuilles se trouvent  fortement réduits (NEUHAUSER et HARTENSTEIN, 197Sj, mais 
la lignine  ne  semble  pas  assimilke par les Diplopodes. 

Les Diplopodes, comme  les  vers, melangent les débris vég6taux  avec  le  sol  au cours  de leur 
nutrition, mais  BORNEBUSCH (1950) a fait remarquer  que les déjections des  Myriapodes renferment 
genéralement trois fois moins de  matières minérales que les déjections des Lombricides. Ils participeraient 
donc peu  au  mélange  des  débris  organiques  avec  le sol minéral. 

Les Diplopodes  réduisent la litière à des fragments d’environ 100 microns de côté. Ces fragments 
peuvent ensuite Ctre repris par des  Collemboles,  des Oribates ou  des Enchytrêides  qui les réduisent à une 
taille encore  plus inferieure. 

Nous avons vu, en  traitant  au chapitre 2 de  l’action de la faune sur l’humification  des  matériaux 
végétaux, que la faune du  sol influence  quantitativement et qualitativement les  processus d’humification 
en  fonction des  diverses caractéristiques des équilibres pédologiques  (BACHELIER, 1972,  1973a).  Certains 
animaux  toutefois,  pour des  raisons  d’ordre biochimique, s’avèrent plus  que d’autres favorables à l’humi- 
fication des matériaux végétaux. 

Chez  les Diplopodes s’effectue le plus souvent un rapide brunissement des dejections traduisant 
leur humification. BANO, BAGYARAJ et KRISHNAMOORTW  (1976) ont constaté  que,  contrairement 
aux isolats bactériens, les isolats fongiques du tube digestif  des Diplopodes  influencent  fortement les 
processus d’humificatian. 

Rappelons  que  pour KUBIENA (1953) et divers auteurs anglais,  les  Myriapodes seraient respon- 
sables  d‘une forme particulière d’humus : le mull-lace-moder. Cet  humus  forme, comme  son nom l’indique, 
une transition entre l’humus mull et l’humus moder et rksulterait de l’action combinée des Diplopodes 
(Iules et Gloméris),  des  larves  d’Insectes et de  quelques  petits  Lombricides. Les  agrégats  du  mull-like-rnoder 
sont constitués par un mélange mécanique’ de constituants organiques et de particules minérales où les 
substances  humiques agissent  comme liant ; ces  agrégats ont une faible stabilit6 et  sont facilement 
dissociables en leurs éléments.  Pour BLOWER (1955,  1956),  dans les sols sableux et pauvres en bases, 
les Diplopodes  contribueraient à la formation de  mull-like-moder et dans les  sols lourds, argileux et 
riches en bases à la formation de  mull. Pour BRADE-BIKKS (1930), certaines espèces de  Diplopodes 
seraient. aussi destructrices des substances  humiques. 

Action des Myriapodes  sur la physique e t  la chimie des sols 

L’action  des  Myriapodes sur la physique et la  chimie  des sols dépend  essentiellement  de leur 
activité  fouisseuse et de leur action favorable sur l’humification  des  débris  végétaux. Nous avons déjà 
vu avec les vers de terre comment les galeries et l’humification  modifient les caractéristiques physico- 
chimiques des  sols. 

D’après GILYAROV (1957),  en même temps qu’ils aident h la décomposition  de la litière et 
favorisent les  processus  d’humification, les Diplopodes des steppes russes (surtout Szrmatiulus kessleri) 
favorisent aussi  l’accumulation du calcaire dans les Chernozems, peut-dtre par  une  évaporation plus 
facile  des solutions du sol au sein  des  galeries. 
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Influence  des  pesticides 

D'aprBs  EDWARDS et THOMPSON (1973), les Pauropodes  sont très susceptibles B presque 
tous les pesticides. Les Symphyles  qui vivent plus en profondeur seraient relativement  plus tolérants, 
car moins  en  contact avec eux. 

D'après les observations d'HOFFMAN et autres (1949), FLEMING et HAWLEY (1950), 
HITCHCOCK (1953), les organochlorés (D.D.T. et H.C.H.) ne  semblent guère affecter les  Chilopodes 
et les Diplopodes,  même B des  doses relativement élevées,  comme par exemple 25 kg de D.D.T. ou 17 kg 
de H.C.H. gamma B l'hectare. 

Le traitement des  sols B l'aldrine (autre organochloré)  peut  même favoriser les Iules : dans  une 
vieille  prairie, un an  après que celle-ci ait été  retourde, localement traitée B l'aldrine et ensuite semée 
en  maïs, ANCZADE et BERTON (1960) ont ainsi trouvé 10 B 28 Iules au rn2 dans la parcelle témoin 
non  traitée B l'aldrine, 200 Iules au m2 dans une parcelle largement traitée (6 kg à l'hectare) et 450 Iules 
au m2 dans  une parcelle faiblement  traitée (3 kg B l'hectare). EDWARDS et THOMPSON (1973) ont 
aussi constate  que la plupart des pesticides ne  modifient pas le nombre des Diplopodes,  mais  que,  par 
contre, certains comme  l'aldrine ou le phorate  (organophosphoré)  rbduisent les  Chilopodes. 

TECHNIQUES DETUDE DES MYRIAPODES 

Capture  des  Myriapodes 

Les plus gros Myriapodes  se capturent  directement B la main.  Pour les  plus petits, il est à noter 
que  dans les entonnoirs d'extraction par voie  sèche, les Iules et les Polydesmides, par suite de leur résistance 
B la dessiccation, restent parfois dans l'6chantillon, ou tout au moins sont  parmi les derniers animaux 
B tomber.  Par suite de différences dans la mouillabilité des cuticules, la séparation des  Myriapodes par 
flottation  peut aussi être faussée. 

Pour les Symphyles, EDWARDS et DENNI§ (1962)  preconisent  une  sbparation par  flottation 
dans  une  solution saturée de chlorure  de  sodium brassée par  une circulation d'air. Aprh filtration sur 
tamis à maille de 0,l mm, les Symphyles  sont  récupérés  dans un bécher, puis  isolés par agitation dans 
du  benzène. Ce benzène est gelé et  transporté sur un creuset filtrant ; en se dégelant, il libère les Symphyles 
qu'on lave alors B l'alcool. 

Conservation  des  Myriapodes 

Les Myriapodes  se conservent très bien  dans de  l'alcool Q 70' renfermant 5 h 8 76 de glycgrine 
pour éviter qu'ils ne  deviennent trop cassants. Pour les grosses  pihces, et si  l'on  ne  dispose que  de  peu 
d'alcool, on  peut utiliser du formol B 10 % en  changeant le bain au bout d'une  semaine. 

Tout milieu Q base d'acide acétique est B proscrire, Btant donnée la nature calcaire du test de 
ces animaux. 

Préparation  des  petits  Myriapodes 

hlaircissement 

On peut Bclaircir  les  Myriapodes B l'acide lactique ou  au chloralphénol d'Amann  en les chauffant 
doucement  dans  une lame B cavité, recouverte  d'une lamelle. 

31 9 



Chloralphknol d'Amann , 
Hydrate  de  chloral cristallisé .................... 2 parties 
Acide phhique cristallise ......................... 1 pirtie 

ou 
Hydrate de chloral cristallis6 .................... 2 parties 
Monochlorophénol  (parai ......................... 1 partie 

D'aprBs Langeron, on liquéfie ces deux mélanges k une  douce  chaleur et on les  conserve en flacon  compte-gouttes 
pipette. Le premier  a I'inconvênient de cristalliser trop facilement en hiver ; on peut  reprocher  au  deuxième  son  odeur 

pénétrante  et tenace. Tous deux sont miscibles  aussi bien  avec l'eau  qu'avec le baume sans donner  aucune  espèce  de trouble 
ou de prkcipitê. Ils jouissent donc  de la précieuse  propriété d'éclaircir, de  déshydrater  et  de  permettre  le passage direct 
dans le baume. 

Montage 

Le montage des piBces peut s'effectuer : 
- Dans  le liquide de Faure (l), apr8s  simple  skchage a l'alcool ou apr8s  éclaircissement l'acide lactique 

ou  au chlosalphénol. 
- Dans le baume aprbs  Bclaircissement  au chloralphenol. Ce milieu autorise le  passage direct des  pieces 

dans le baume. Toutefois, si la lamelle de la lame creuse utilisée pour l'6claircissernent a dû dtre dkcollbe 
B l'alcool, il est  nécessaire de passer alors la pièce A monter  dans des  bains de  dkshydratation (xylol ou 
toludne). 

(1) Liquide de  Faure : cf. chapitre 10. Momtage et conservation de5 Microarthropodes. 



Chapitre 14 

LES GROUPES SECONDAIRES 

LES  TURBELLARIBS  (géoplanaires) 

LES  NBMERTES 

LES ROTIFÈRES 

LES  GASTROTRICHES 

LES  ONYCHOPHORES  OU  PBRIPATES 

LES  TARDIGRADES 

LES  MOLLUSQUES 

LES  CRUSTACeS 
Copépodes,  Amphipodes,  Isopodes et Décapodes 

LES  VERTBBRES 
Reptiles,  Insectivores,  Rongeurs, edentés, Oiseaux et Mammifères. 



Gdoplanaire 

Eehin isc ien  
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ou dess8ché 

Macrebiote 

Onychophsre (de 6,t à 15crn) 

lsopsde 

CPIJS%abe&S Cardisoma arrnatum 
à I’entrke de son terr ieV 

Fig. 52 - Groupes secondaires  de la Faune des sols. 
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LES GROUPES SECONDAIRES. 

Sont réunis dans ce dernier chapitre tous les animaux du sol dont il n'a pas encore été parlé 
et  dont l'importance dans la pédogenèse et la dynamique des sols demeure généralement limitée. 

LES TURBELLARIES (géoplanaires) 

Les Nemathelminthes (ou vers ronds) sont largement représentés dans les  sols  avec E2 Nématodes. 
Les Annélides (ou vers  Annelés) le  sont avec  les  ((vers de terre)) et les Enchytréides. Restent les Plathel- 
minthes (ou vers plats) dont nous n'avons encore rien dit. 

L'embranchement des Plathelminthes se  divise en trois classes : 
- les Turbellariés qui  sont libres ; 
- les Trématodes et les Cestodes qui  sont parasites, tels la douve du foie pour les Trématodes et le  ténia 

pour les Cestodes. 

divisent à leur tour  en : 
Selon la disposition de leur tube digestif (qui reste toujours  en cul de sac),  les Turbellariés se 

Polyclades, à tube digestif ramifié, 
Acoeles, à tube digestif  régressé, 
Rhabdocoeles, à tube digestif en sac simple, 
Alloecoeles, à tube digestif lobé, 
Triclades, à tube digestif à 3 diverticules. 

On peut trouver de petits Rhabdocoeles, Alloecoeles et Triclades dans les  sols humides, ou les 
films d'eau recouvrant les feuilles mortes. KUHNELT (1961) cite Rhyndzodemus terrestris qui  atteint 
12 à 15 mm et a été trouvé près de Vienne dans des  sols sous forêt. Certaines géoplanaires tropicales 
peuvent aussi atteindre le centimètre. Néanmoins, la plupart des géoplanaires dépassent rarement le milli- 
mhtre. Par leurs mouvements, elles évoquent en milieu liquide la chute d'une feuille $arbre, alors que 
les rotifères bdelloïdes se déplacent comme des chenilles arpenteuses et que les nématodes sont animés 
d'un mouvement de fouet. 

L'action des géoplanaires dans les  sols reste négligeable. Toutes  sont carnivores et se nourrissent 
de Nématodes, de Rotifères, de petites Annélides ou de Diatomées (KUHNELT, 1955 ; SAYRE et 
POWERS, 1967). 
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LES NEMERTES 

Ce sont des  vers très allongés qui  présentent a la fois des caractères de Platodes et  des caractères 
d‘Annélides (tube digestif complet  notamment). 

La plupart des  Némertes sont marins, certains vivent  dans les eaux  douces, mais  quelques 
espèces se rencontrent aussi  dans les sols  humides  des  régions  équatoriales  (géonémertes), où elles 
restent cependant rares. 

Les géonémertes sont carnivores et possèdent  une  longue trompe prolongeant la bouche. Les  plus 
grands  peuvent atteindre la taille d’un ver de terre. 

LES ROTIFÈRES 

Ce sont  de  petits animaux  de 200 a 400 microns,  les  plus  grands atteignant le  millimètre.  Ils pré- 
sentent  un corps  globuleux  recouvert  d’une cuticule ; leur tête  porte une double  couronne ciliée et leur 
extrémité  postérieure,  ou  pied,  peut se fixer à la fois par  des cirres et une sécrétion collante. 

On rencontre dans  les  sols hydriques des rotifères d’eau  douce à segmentation parfois peu  visible, 
mais les rotifères les plus courants dans les sols sont les rotifères bdelloïdes ; on les  trouve  dans les horizons 
de surface et  surtout dans  les  mousses et les litières. D’allure caractéristique (cf. Fig. 52), les rotifères 
bdelloïdes présentent  deux  couronnes ciliées toujours en mouvement, Ils avancent,  comme  les  sangsues 
et les chenilles arpenteuses,  en collant leur trompe le  plus loin possible en avant et  en  rapprochant ensuite 
leur pied  de cette  trompe. 

Les rotifères sont reviviscents. Quand  l’eau vient à manquer, ils se contractent  en télescopant 
tete  et pied  dans le corps ; celui-ci se referme à ses deux  extr6mités  pour  donner  une  petite sphère, qui 
secondairement  se déshydrate. Quand  l’eau revient, le processus  inverse se déroule. Desséchés sous vide, 
des rotifères ont résisté expérimentalement 2 des températures  de -271°C  (point d’ébullition de l’h6lium 
liquide) à +78”C. 

Leur nourriture se compose de  petits debris végétaux, d’algues microscopiques,  de bacteries, et, 

Dans  les  sols forestiers, on  peut  en trouver de §O O00 a 1 million  au m2, mais  ils paraissent 
préférer les sols de prairie et les sols de  culture, surtout si ces sols présentent  une  couverture de  mousses. 
MALDAGUE (1959) a  donné les résultats de  comptage suivants pour des  sols du  Zaïre : 

pour certains, de nématodes et de protozoaires. 

BIOTOPE§ 
1 nombre au  m2 sur 2,§ cm d’épaisseur 

1 Rotifères 1 Tardigrades 

Forêt à Scorodophlœus  zenkeri ....................... 
Forêt à Brachystegia  laurentii .......................... 
Jachtke à Erachiaria  eminii ............................ 
Jachère à Setaria  sphacelata ........................... 
Culture  de Stylosanthes gracilis ...................... 
Fourré à Alchornea  cordifolia ........................ 
Parasoleraie à Musanga cecropioides ............... 

196 O00 
1 3  8UO 

450 O00 
125 O00 

33 O00 
68 500 

205 500 

30 550 
23 750 
62 500 

66 §O0 
42 800 
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D’après VOLZ (1954), 200000 rotifères bdelloïdes pèseraient approximativement un dixième 
de gramme. 

Bien  qu’assez nombreux, les rotifères ne  représentent qu’une fraction minime de la biomasse et 
leur action dans les sols doit  être insignifiante. Ils peuvent,  par  contre,  peut-être aider à caractériser un type 
de sol et son régime hydrique  de surface, et  être à ce titre parfois intéressants pour  le  Pédobiologiste. 

LES  GASTROTRICHES 

Ce sont  de  petits  animaux très proches des rotifères mais non segmentés. Ils portent, à l’avant 
des touffes de cils  vibratiles, sur le ventre  deux  bandes longitudinales de cils courts  qui les aident à 
prohesser,  et à l’extrémité postérieure  deux  appendices divergents munis  de glandes produisant  une 
sécrétion adhésive. 

On ne  rencontre les gastrotriches que dans  les  sols très humides et ils y  sont rares. 

LE§  ONYCHOPHORES OU PERIPATES 

Les Onychophores vivent sous les écorces et dans les litières des forets  chaudes et humides 
d‘Afrique du  Sud, du  Congo,  d‘Australie, de l’Inde,  d‘Amérique tropicale, des  Antilles.  Ce sont des 
animaux  relativement rares, qui  ont l’aspect et la taille de petites chenilles  ridées. Ils sont munis de 
pieds en  forme  de  moignons (ou lobopodes)  que  termine  une paire de  griffes.  Ils possèdent  deux 
longues antennes terminales, deux  yeux simples et une  bouche ventrale qu’encadrent deux papilles 
orales  sur  lesquelles  s’ouvrent  des  glandes à glu ; le péripate peut projeter cette glu pour se défendre 
jusqu’à 30 ou 40 centimètres. 

Au chapitre 7, dans la systématique  de l’embranchement  des Arthropodes,  nous avons mentionné 
les Onychophores  comme étant des Arthropodes à antennes et à trachées formant la  classe  des  Malacopodes. 
En fait, ils constituent ((un clade autonome  qui se place entre  ceux des  Annélides et des Arthropodes ; 
il ne descend  pas du  premier et n’est  pas  l’ancêtre  du second, mais  il doit y avoir un potentiel évolutif 
c‘ommun aux trois clades ; ils sont reliés par leurs bases inconnues à des formes  antécambriennes,  qui n’ont 
laissé aucune trace reconnaissable))  (CUENOT, 1949). 

Les Onychophores sont  surtout carnassiers et se nourrissent de petits  Arthropodes et  notamment de 
termites.D’après CUENOT,  ils mangent aussi  des  fibres de  bois pourri, les excréments des insectes xylophages, 
des petits  mollusques, des  vers et des  chenilles. Ce même auteur signale encore qu’en captivité, s’ils sont affa- 
més,  les Onychophores se mangent  entre  eux, mais que SEDGWICK en  a élevés  avec  du foie cru  de  mouton ... 

LE§ TARDIGRADES 

Ce sont  de  petits  animaux,  dont très peu d’espèces  dépassent le millimètre. A  côté des  espèces 
marines et d’eau douce, existent de  nombreuses espèces subterrestres qui vivent de  préférence dans les 
lichens,  les hépatiques, les mousses, les gazons et les litières. Comme les Rotifères, ils sont  adaptés à un 
milieu alternativement sec et humide mais fuient les milieux réducteurs. 
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D’aspect  massif, les Tardigrades, quand le milieu est humide, se déplacent d’une démarche  lente 
et hésitante qui leur a fait donner le surnom d’ours d’eau (waterbeachs  en anglais,  wasserbaren  en 
allemand). 

Les Tardigrades ne  possèdent  ni appareil circulatoire, ni appareil respiratoire, mais leur  système 
musculaire et leur systBme nerveux  sont  bien  plus développés que  ceux des Rotifères et des Nématodes. 

Ils sont soit incolores ou  faiblement  pigmentés (cas  des Macrobiotes), soit colorés, le  plus souvent 
en rouge ou  en orange foncé (cas  des  Echinisciens). Le corps des Macrobiotes est dépourvu d’appendices, 
alors  que la  tete des  Echinisciens est pourvue  de cirres et de  papilles et que sur leur  corps existent des  poils 
et parfois des piquants. Les Tardigrades possèdent  une cuticule perméable à l’eau : celle-ci  est  lisse ou 
parsemée de  toutes  petites dépressions  (perles) chez les Macrobiotes (Tardigrades nus) ; elle est  par  contre 
épaissie  en plaques  imbriquées et sculptées chez  les  Echinisciens  (Tardigrades  cuirassés).  Les Macrobiotes 
ont  deux griffes aux pieds, les Echinisciens en ont quatre. Les Macrobiotes  rejettent leurs résidus alimen- 
taires en tout temps, les Ecwisciens  ont  une défécation  qui  coïncide avec leur mue, l’intestin se vidant 
dans la  vieille cuticule. 

Du point  de vue systématique, ((il paraît satisfaisant de  considérer les  Tardigrades comme un 
clade autonome inséré  sur une base inconnue,  non loin de  l’insertion  du  clade  des Onychophores, 
l’un et l’autre précédant l’immense  clade  des Arthropodes))  (CUlblOT,  1949). On en  fait  souvent  un 
sous-embranchement des Paraarthropodes,  embranchement rkunissant à la fois les Tardigrades, les Rotifères 
et les Pentastomides (parasites des sinus frontaux  et des poumons de vertébrés). 

Quand le milieu  vient à se dessécher,  les  Tardigrades,  comme  les Rotifères et les Nématodes, 
peuvent se déshydrater  ou, plus rarement,  chez les  espèces épiédaphiques s’enkyster.  Les  Tardigrades 
desséchés possèdent la  résistance  des Rotifères et des Nématodes : ils peuvent  demeurer  en vie plusieurs 
années et résister aux températures les plus extriimes. Au cours d‘expériences, RAHM (1923-1927) a 
ainsi porté des  Tardigrades déshydratés  sous vide de -190°C à +151”C sans les tuer, soit une différence 
de 341°C. Transportés  par le vent, ces  Tardigrades  desséchés ou  enkystés  colonisent aussi bien les  sols 
les plus éloignks que les lichens  des plus  hauts édifices. 

Il existe dans  les  sols approximativement  de 10000 à 200000 Tardigrades  au m2 selon les 
biotopes et plus particulièrement le couvert v6gétal.  En dehors  de  quelques espèces,  les  Tardigrades 
seraient rares dans  les sols acides. En général, on en sous-estime le nombre, car on ne  peut les extraire 
sous l’eau  comme les Rotifhres et les Nématodes, et  on ne  les recolte pas  dans les entonnoirs  d’extraction ; 
seul  le comptage direct permet d’avoir une idée de leur population. MALDAGUE (1959)  en  a  fait des 
comptages  dans  quelques sols du  Zaïre (cf. plus haut, les Rotifères). 

L’action  des  Tardigrades dans les sols est certainement négligeable.  Ils se nourrissent  du  contenu 
des  cellules  vertes dont ils percent la paroi avec leur stylet pour  en aspirer  le suc. Les Macrobiotes 
s’attaquent aussi à des Rotifères, à des Protozoaires et à des Nématodes,  présentant ainsi une  alimentation 
mixte. 

HALLAS et YEATES (1972)  ont  étudié au Danemark les régimes alimentaires des  Tardigrades 
présents dans un sol sous  for&  de hdtres et ils ont propos6 le  schéma  suivant concernant les relations 
proies-prédateurs existant dans  ce sol, les  flhches  désignant  les- proies : 

ROTOZOAIRES 1 
1 COLLEMBOLES 

DPTÈRES  (larves) 
RHABDOCOELES 



Les Tardigrades,  comme  les Rotifères, pourraient intéresser les  Pédobiologistes en tant qu’animaux 
indicateurs. 

LES  MOLLUSQUES 

Les escargots et les  limaces représentent dans  les sols l’embranchement des  Mollusques, et plus 
précisément la classe  des Gastéropodes et la  sous-classe  des  PulmonBs.  On  divise les Gastkropodes  pulmonés 
en Basommatophores et Stylommatophores. 

Les Basommatophores  n’ont qu’une paire de tentacules et les yeux  non  pédonculés : ce sont les 
I limnées,  les planorbes et les physes  de  nos étangs.  Dans les sols très humides, KUHNELT (1955) signale 

qu’on peut trouver, surtout  dans les  vieilles forêts et sous les coussins de mousses, deux espèces de 
Basommatophores : Cawehium minimum et C. iridentatttm, animaux  qui se nourrissent d’algues et de 
débris végétaux. 

Les Stylommatophores ont deux paires  de tentacules et des yeux  pédonculés sur une  de ces  paires ; 
ce sont les escargots proprement dits et les  limaces. 

La  majorité des  escargots et des  limaces  se nourrissent en surface, n‘étant actifs que si l’humidité 
du  milieu est suffisante. Ils sont  bien  connus comme s’attaquant aux feuilles, aux herbes, aux champignons 
et aux plantes vivantes ; ce sont  de sérieux prédateurs des jardins et des  maraîchages, possédant des 
cellulases très actives dans leur suc  digestif.  Quelques  espèces sont carnivores,  telles  les testacelles (petites 
limaces à coquille) qui  peuvent  poursuivre les  vers à l’intérieur  des  sols ou telle encore la limace Arion 
ater qu’on trouve parfois sur  les  cadavres  des petits  animaux, hérissons ou oiseaux, par  exemple. 

Chaque  espèce est plus  ou moins  sélective et a ses préférences alimentaires ; les  feuilles de chêne 
et les  feuilles  de hêtre  sont  généralement  peu appréciées. 

Les  escargots se rencontrent  surtout  dans les lieux abrités, sous les pierres,  sous  les  feuilles, ou 
dans les herbes; KUHNELT (1955) cite Caeeilioides  acieula comme  plus particulièrement  adapté à la vie 
dans les crevasses  du  sol, où il se nourrit des  mycéliums de champigGons se développant sur les  parois. 
Absent des  sols sableux et des  sols lourds, cet escargot  se rencontre  surtout  jusqu’à 40 cm de  profondeur, 
dans  les  sols  calcaires à bonne porosité. 

En général, les escargots et les  limaces  n’ont  qu’un rôle très limité dans la  vie  des  sols et ne 
dépassent  pas  quelques  dizaines  d’individus au m2, mais  ce  n’est pas  une règle  absolue et il y a des sols 
où à certaines saisons (automne  dans  nos rkgions ou printemps en  Afrique  du Nord) ils deviennent 
extrêmement  nombreux et recouvrent alors toutes les herbes et certains arbustes. THOMAS (1947) a ainsi 
compté dans un champ  de blé 150 escargots  au m2 représentant un poids de 45 g. FRANZ (1950) cite 
des  agglomérations de plusieurs centaines d’escargots  au m2. MASON (1974)  donne aussi  des  densites très 
élevées de l’ordre de plusieurs centaines d’escargots  au m2 dans des  prairies et des  bois sur sol  calcaire ; 
parfois même s’y observent plus  de 1 O00 escargots au m2. BERRY (1966) - cité par MASON (1974) - 
a trouvé jusqu’à 3 197 escargots au m2 sur des rochers  recouverts  de mousses. Beaucoup ont aussi pu 
constater  l’importance  que  prennent les coquilles d’escargots dans certaines garrigues  du midi. 

En ce qui  concerne les limaces, VAN DER  DRIFT  (1951)  a  trouvé  dans  une hêtraie une  moyenne 
de 14 limaces (Arion subfucus) au m2. HUNTER et RUNHAM (1971) ont rappelé l’importance des 
limaces dans le monde  en tant  que pestes et en ont étudié la classification, la physiologie,  le comportement 
et les méthodes de contrôle. 
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Dans tous les cas oh les  escargots pullulent, il est certain que,  par leurs excréments, ils apportent à 
la faune et à la microflore  du sol de grandes quantités de débris végétaux,  déchiquetés,  macérés et prédigérés, 
influenqant ainsi  les  cycles  biologiques et chimiques des’  sols. 

MASON (1974)  a  cependant calculé que  dans un bois  de  hêtres  une  population  de 489 escargots 
au mètre carré, représentant - coquilles non comprises - une biomasse  sèche de  700 g,  ne consommait  que 
0,35 à 0,72 % de la litière, dont  seulement la moitié  était assimilée par  eux. Ce taux élevé  d‘assimilation 
de 50 % serait dû  au  large  bagage enzymatique  que  possèdent les  Mollusques : carbohydrases, cellulase, 
pectinase, xylanase, chitinase ... certains escargots  d’ailleurs ne vivent que  dans le bois pourri  et s’en 
nourrissent. 

Dans  les forêis secondaires et les clairihres  des  régions équatoriales d’Afrique  vivent de gros 
escargots de la taille du poing  (Achatines) qui  sont parfois assez nombreux. A Madagascar, aux Iles 
Maurice et aux Comores, Achatina filica est un prédateur des  vanilliers s’attaquant aussi aux diverses 
cultures maraîchères e,t fruitières. Le ramassage de ces escaigots et l’emploi .de poisons étant des  mesures 
insuffisantes pour  en réduire les populations, il a  été  fait  appel à d’autres escargots, prédateurs des 
premiers et importés d’Amérique ou d‘autres  îles (RANAIVOSOA, 1971). 

Dans les vertibols,  les tests brisés  des Gastéropodes  indiquent la profondeur B laquelle s’effectuent 
les  fissures  annuelles  de dessiccation, et ils jouent certainement un rôle dans le cycle du calcium de ces sols. 

Des  recherches pédobiologiques restent à faire dans les sols à fortes  populations d‘escargots pour 
juger de leur importance dans la destruction des débris végétaux,  comme  de leur possible influence sur 
les cycles  biologiques et chimiques. 

NEWELL (1971) a plus  particulièrement  étudié les  diverses méthodes  d’estimation  des  populations 
et des  biomasses de Mollusques  ainsi que leur nutrition  et leur activité. 

LES CRUSTAGES 

4 ordres de crustacés seulement  possèdent des représentants  dans les sols : les Copépodes, les 
Amphipodes, les Isopodes et les Décapodes.  Les Copépodes  sont des crustacés inférieurs et microscopiques 
appartenant à la sous-classe  des Entomostracés.  Les  Amphipodes, les Isopodes et les Décapodes sont 
des crustacés supérieurs appartenant à la sous-classe  des  Malacostracés. 

Les Copépodes sont très peu  representés  dans les sols, en  dehors de certains petits Canthocamptus, 
que l’on trouve parfois. dans des  feuilles mortes très humides, où ils se nourrissent de  petits  animaux. 

Les Amphipodes sont  bien COMUS avec les ((crevettes d’eau douce)) ou gammares. Dans les sols, 
on n’en trouve  en général  qu’en bordure  des ruisseaux ou dans les prairies et les forêts très humides. Ils  se 
nourrissent de débris végétaux. Le genre Orchestia apparaît  bien  adapté à la vie dans les sols. 

Les Amphipodes sont normalement assez  rares,  mais il en a été observé  d‘abondantes populations 
dans certains sols. BIRCH et CLARK (1953) ont ainsi trouvé dans la grande forêt d’Australie jusqu’à 
4000 Talittus silvaticus (amphipode  sauteur) au m2 ; ces Talitres contribuent B la  destruction des 
débris vbgétaux. 

Les Isopodes, B côté d‘animaux purement  aquatiques,  marins ou d’eau douce,  renferment aussi 
les cloportes, qui ont une respiration superfkielle ou trachéenne,  principalement localisée sur les endo- 
podites des pléopodes  (appendices  abdominaux). 
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La plupart des Isopodes  vraiment terrestres étudiés jusqu'ici (Oniscoïdes)  excrètent  encore 50 % 
de leur azote à l'état d'ammoniaque ; ils ne  produisent  que  peu d'acide urique et  fort peu d'urée (SACCHI 
et TESTARD, 197 1). 

Dichoniscus  pusillus a été observé  vivre 1 à 2 ans, rarement 3 ,  et jamais 4. Sa multiplication est 
très lente  et il ne  recolonise que difficilement les milieux après  une  sécheresse  ou un gel par trop rigoureux 
(STANDEN, 1973). De nombreux  cloportes  peuvent  cependant, dans de  bonnes conditions, vivre 4 ans. 

Les Isopodes  sont omnivores,  mais ils se nourrissent  surtout  de  matières organiques  d'origine 
végétale  (feuilles,  bois pourri, champignons) dont ils  n'assimilent que 5 à 20 %. Les  feuilles  riches en 
polyphénols  ne sont ingérées  qu'après leur lessivage, encore  que NEUHAUSER et HARTENSTEIN (1978) 
aient montré  que  jusqu'à 50 76 des  composés phénoliques  présents  dans certaines feuilles (Acer negundo, 
Ailanthus  altissima,  Betula  alleghaniensis et Salk nigia) disparaissent quand celles-ci sont consommées 
par les Isopodes, et notamment Oniscus  asellus. Il semblerait  que 1s diminution des  composés phénoliques 
soit plus faible dans  le  cas  de la consommation  de ces  mêmes  feuilles par les Diplopodes. Les Isopodes 
fragmentent  énergiquement les  débris  végétaux et, par leur forte  production  d'excréments,  ont  un rôle 
important dans l'écoulement  du flux énergétique au sein  des  écosystèmes  pédologiques  (WHITE, 1968). 
Ils pourraient avec  les Diplopodes  transformer  jusqu'à  10 à 30 % des litières végétales,  mais certains 
auteurs  jugent ces  valeurs dix fois trop fortes. Ils  ne  paraissent  pas  pouvoir  favoriser directement les 
processus naturels d'humification (STRIGANOVA, 1968), mais  ils  favorisent  l'activité biologique générale 
du milieu. 

Les cloportes sont le  plus souvent  fortement  dépendants de l'humidité des  sols  en  saison  skche 
et de la temperature en  saison froide, d'où une distribution verticale différente de  ces animaux selon  les 
saisons  (DAVIS,  HASSALL et SUTTON, 1977).  Certaines espèces sont aussi subordonnées à la présence 
de  calcaire ; mais,  si de  nombreuses espèces préfèrent les  sols alcalins (tel,  par exemple Armudillidiurn 
vulgare), il en est  d'autres qui  peuplent les  sols  acides et mgme  les humus de type  mor (Porcellio  scaber, 
Oniscus  asellus,  Trichoniscus  pusillus). 

On rencontre  couramment des cloportes dans les caves et autres lieux humides (bois flottés, 
litières de  forêt  ou champignons),  mais  il existe aussi  des cloportes adaptés à la vie dans les sols  secs. 
DIMO (1945) a ainsi  observé que, dans certains sols  semi-désertiques  du Sud-Est de  la Russie, il existe des 
Hernilepistus, qui  sont d'actifs fouisseurs.  Ils creusent  jusqu'à 60-90 cm, et remontent  durant la saison 
sèche jusqu'à  494  g de terre au m2 (soit  près  de 5 tonnes à l'hectare), sous forme d'agrégats  de moyenne 
stabilité. VANDEL (1961) précise que  dans ces  régions  arides ou semi-désertiques de l'Asie Centrale, 
les terriers des Hernilepistus possèdent des  chambres  aménagées à différents niveaux.  Les chambres 
supérieures servent aux adultes, à l'entrepôt des nourritures et au dépôt des excréments ; les chambres 
inférieures sont réservées aux larves et aux jeunes. Les Hemilepistus sont essentiellement  vkgétariens, 
s'attaquent aux tiges, aux feuilles et aux graines  des plantes du  lieu  (Salsolacées et absinthe) ; ils absorbent 
aussi de la terre. On peut  en  trouver  en  moyenne 2 ,  3 terriers au m2 soit, à raison  d'environ 50 individus 
par terrier, une  moyenne  de  115 Hemilepistus au m2. Les Hemilepistus, au cours de leurs trois mois 
d'activité annuelle, répandent  en  moyenne à la surface du  sol et par  hectare 1,s tonne  d'excrkments e t  de 
matériaux d'origine profonde, riches en sels et en gypse. La surface  du  sol est parsemée de boulettes de 
terre renfermant des  débris  végétaux.  Ainsi prend naissance un sol à structure granulaire, mieux aér6, 
plus riche en matières organiques et plus fertile. Les  graines  d'avoine y  germent plus rapidement ; 
les tiges de ces  graminées y sont deux fois plus  longues et les graines y  pèsent  deux fois plus. Toutefois, s'ils 
améliorent les  sols, les Hemilepistus commettent aussi de  redoutables dégâts  dans  les pâturages, les cultures 
et les  semis,  en particulier vis-à-vis  du tournesol, du  maïs, de  l'orge,  du  sainfoin et de la luzerne. Un champ 
de luzerne  peut  être à moitié  détruit avec une densité de 200 O00 à 600000 Hernilepistzts à l'hectare 
(soit 20 à 60 au m2) et totalement  détruit avec 8 millions de ces animaux à l'hectafe (soit 800 au m2). 
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MALDAGUE (1959) a trouvé au Zaïre  de 60 2 100 Isopodes au m2 dams des  jach6res B 
gaminées  et des vieilles  prairies. Il estime qu'ils sont beaucoup  moins  frdquents dam5 les biotopes forestiers. 
SUTTON (1968)  a trouvd dans des  sols  calcaires en  Angleterre 2 000 Trichopliscus  pusillus au m2 et 
40 B 245 Philoscia muscorurn migrant l'hiver en profondeur. 

Des  valeurs parfois ires élevdes ont  été données : 4 000 Isopodes  au m2 dans  une  for6t australienne, 
5000 Amwdillidium vulgare au m2 en Californie, 7900 Rchoniscus pusillus au m2 dans une prairie 
broussailleuse en Angleterre (SUTTON, 1972). 

au m2, soit approximativement  une biomasse de 0,4 L 1,4 8. 
Sous les climats tempérés, il peut facilement exister dans les sols sous forEt de 50 B 200 Isopodes 

Les excrgments des Isopodes ont la forme  de  petites  plaquettes rectanglaires  présentant  ghera- 

Les Isopodes seraient très sensibles aux  organochlorés (D.D.T. et H.C.H.) 

lament  une goutti6re médiane sur une  de leurs faces. 

Les D6capodes  rdunissent les représentants supérieurs de la classe  des  Crustacds. Il en est qui  sont 
nageurs (comme les crevettes) et d'autres marcheurs. Parmi ces derniers, on distingue : 
- les macroures & abdomen  bien ddveloppd : écrevisses, homards ; 
- les brachyoures L abdomen réduit et replié sous le céphalothorax : crabes ; 
- les anomoures 21 abdomen en régression : pagures ou Bernard  l'Ermite, crabes  de cocotiers. 

Il est des Décapodes  macroures,  brachyoures et anomoures  adaptes Q la vie terrestre. 

Dams l'est des &ats-Unis  (environs de Washington), il est une écrevisse (Cambums diogmes) qui, 
en plein champ et loin de tout misseau, se creuse en terrain argileux un terrier au fond  duquel se trouve 
une  chambre pleine  d'eau oh elle demeure l'&te. {(La  galerie verticale aboutissant 5 cette  chambre  peut avoir 
'LIPI m$tre  de  longueur et 4 cm de  diam&tre. Elle prisente, d'ordinaire, des ramifications latérales qui 
constituent  autant  de refuges soit contre des ennemis, soit contre les facteurs physiques ... Le terrier 
possbde deux orifices ; l'un en haut du  puits vertical, l'autre & l'extrémité d'une galerie oblique. Les orifices 
sont au sommet  de  monticules, sortes de crat2res qui rdsultent de  l'accumulation de5 materiaux rejFt6s 
paf 1'6crevissej) (BERTIN, 1940). 

THOW (1967)  a ddcrit dans le sud de l'Indiana (U.S.A.) des terriers d'6crevisses cimentes, 
d'environ 20 cm de haut  et  10 B 20  cm  de  diametre  pesant  approximativement 1,4 kg. Certaims de ces 
terriers descendent Jusqu7u'B 40 cm de  profondeur, et il en existe 1 550 & l'hectare, chaque  terrier  pouvant 
être dktruît et reconstruit 3 & 4 fois en une saison. THBW (1947)  a d'autre part 6tudié  dans l'est du 
Texas  une surface de sol où se rencontrent 50  000  petites chemindes de  nids d'dcrevisses B l'hectare 
(soit 5 au m2) ; la nappe  phrdatique se  localise dams ces sols entre 30 et  60 cm  de profondeur. Il a aussi eté 
decrit dans l'est des etats Unis  des  sols h terriers d'ecrevisses  comblds depuis  des milliers d'années,  qui 
s'avbrent  les derniers indices d'une  nappe aquifere jadis proche  de la surface et aujourd'hui disparue. 

Dans certains cas,  ces  écrevisses  américaines ont B la longue  fini  par enlever B des  couches 
argileuses leur caractere d'imperméabilité.  Certaines sont nuisibles aux' cultures : Camburus  hagenianus 
est  ainsi prkdatrice du coton  et du  bl6. 

Il existe aussi  des  Cerevisses  dams certains sols d'Australie, dont Engaeus sp. Erichson (ASHTON, 
1975). 

De nombreux  crabes terrestres existent de m6me dams les sols  des pays  chauds. Certains, comme 
les Cardisoma, creusent des terriers dans les sols sableux des littoraux  marins,  tel Cardisoma  carnifex des 
îles de la Polyndsie, qui  tond littdralement de  grandes surfaces de  v@étations, mais est en  fait  omnivore ; 
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tel aussi Cardisoma  armatum du Congo. D'autres, comme les Gelasirnus, habitdnt la  mangrove,  mais  il en 
est qui vivent loin de tout cours d'eau sur de hauts plateaux (plateau de  l'Adamaoua au Cameroun, par 
exemple). Ces crabes ne sortent que la nuit de leurs terriers et ils apprécient alors tout particulièrement 
les immondices des villages.  Ces crabes terrestres sont parfois nuisibles au; plantations, tel le crabe 
Tourlourou des  Antilles Gecarcinus  ruricola. D'autres crabes sont dans l'ouest  de  l'Inde prédateurs de la 
canne à sucre. 

Le crabe des cocotiers (Birgus latro) est en fait un anomoure, et non un brachyoure. C'est un 
Bernard l'Ermite d'abord marin qui devient secondairement terrestre, creusant alors des terriers et se 
nourrissant de noix de coco ; sa cavité branchiale richement vasculariske lui sert de poumon. 

Tous ces D&capodes terrestres influencent par leurs terriers les  sols  qu'ils colonisent. 

Pour terminer cet inventaire de la faune du sol, il nous faut encore citer divers vertebrés qui 
demeurent dans les sols, y  effectuent des remontées de mat6riaux et, par suite de leur régime alimentaire, 
peuvent influencer la pédofaune et même la végétation locale. 

On trouve parmi ces vertébrés du sol : 

1 - des Reptiles, comme les curieux Amphisbaenidae, qui  sont des lézards sans pattes des pays chauds, 
ou certains serpents, tels  les Typhlopidae et les Uropeltidae (serpents fouisseurs confines aux Indes et B 
Ceylan, ayant une tCte pointue et une queue trapue) ; 

2 - des Insectivores, comme les musaraignes et surtout les taupes. 
Les taupes établissent leurs galeries dans des  sols meubles de  pH généralement supérieur à 4 ou 5 

(~CHARDSON, 1938 ; MILNER et BALL, 1970j et conservant si  possible une humiditi satisfaisante au 
cours de  l'année : petites terrasses  alluviales en bordure de ruisseaux, par exemple. Le nid des taupes 
possède  des  gaieries  de ventilation et  un &seau  de  galeries  de circulation jouant le rôle de  pibge  chausse- 
trappe  pour les  vers. 

Dans  les jardins et les terres arables légères,  les taupes circulent d'habitude B 10 ou 20 cm  de 
profondeur. Dans  les pàturages, à 20 ou 40 cm. En hiver, elles  Circulent h l'abri.du froid, vers 40 ou 60 cm. 
Leurs  galeries ont environ 5 cm de diamètre. Quand ces  galeries sont abandonnees, elles se remplissent 
souvent de terre issue  des horizons supérieurs, et donnent alors naissance à de grandes traînées sombres 
dans les horizons sous-jacents plus clairs.  Les taupes melangent le  sol mineral aux matières organiques 
et se nourrissent de larves d'insectes, de chenilles et surtout de  vers. 

En analysant le  contenu stomacal de 293 -taupes récoltées au cours d'une annëe autour de  Berlin, 
OPPERMANN (1968) a  constate que la nutrition des taupes varie considérablement selon  les lieux et 
les  saisons.  Les  vers de terre, par exemple, constituaient moins de 10 '2% du contenu stomacal des taupes 
dans une forêt de pins en  octobre et plus de 90 76 dans une forGt de feuillus en août. Des changements 
apparaissent aussi dans les autres composants de l'alimentation des taupes : larves  d'insectes et nymphes 
de Coléoptères, Diptères, LépidoptGres et Hyménoptères. Les insectes imago,  les Myriapodes, les Aranéides, 
les  Acariens,  les Gastéropodes. les Vertébrés et les  œufs  d'Invert6brés constituaient moins de 5 % des 
contenus stomacaux, exception  faite  pour les taupes vivant dans une forCt  de pins où ils en constituaient 
15 %. Des fragments de truffe (Ascomycètes) furent trouvés dans 30 76 des estomacs étudiés. L'apparition 
de ((pierre: stomacales)) et de paquets de fibres végétales varient aussi considérablement selon les  saisons 
et ne paraissent pas nuire aux taupes. 
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DaprBs DAHL (1891). les taupes  constituent  une réserve alimentaire d'hiver  avec  des  vers de 
terre vivants, dont elles tranchent au préalable la tête avant  de les murer.  Dans  une telle réserve, DAHL 
a trouvé 1 280 vers murés le long d'une  galerie, par  groupesd'environ 10,  et pesant  tous  ensemble dans. 
les 2 kg. l?VAN§ (1948b)  a identifié les vers  ainsi stockés  par les taupes  europkennes et a  trouvé princi- 
palement des Lumbrictrs terrestris. Cette espèce pénètre  dans les galeries  des taupes et se fait ainsi 
tout naturellement  attraper. 

RITSCHIE (1920)  a fait ressortir que la régulation du nombre de taupes  par les oiseaux  de  proie 
pouvait  être  importante. Ainsi, dans la plaine  du Pô, à la suite d'une  sévère  chasse  des oiseaux de proie, 
les taupes se sont mises à pulluler, ont creusé  les  digues et  ont  été indirectement cause de  l'inondation 
de trBs nombreux Uom6tres de plaine. 

ABATUROV et  UWACHEV§WY (1965)  indiquent  que les taupinières couvrent 28 % de la 
surface  du sol dans une  forêt à oxalis et B sapins de la  région  de  Moscou et 47 % dans  une forêt à carex 
et à sapins.  ABATUROV (1968) précise que leur activité est intense sous feuillus, mais par  contre 
faible et ne donnant lieu qu'a des  galeries  de surface sous sapins. 

MEELANBY (1960,  1967)  a souligné l'importance  de l'action des taupes et a voulu la comparer 
B celle  des  vers. La respiration des  mammifères est dix fois supérieure à celle  des  vers (qui est  de 0.05 ml 
d'oxygiine par g et par heure), et la respiration des taupes l'est  mdme cent fois. De plus, les vers dans les 
sols ne se tordent pas  comme  dans un respiromètre ; l'été ils estivent, et l'hiver ils passent  en vie ralentie, 
alors que les taupes accroissent leur métabolisme  pour  maintenir leur température. Les taupes  sont des 
mammifères tr6s actifs, mais elles manifestent  cependant  en 24 h trois periodes de repos  de 3 à 5 h et 
trois piriodes d'activite sans rythme journalier bien rigulier. Une taupe de 110 g ing6re par  jour 20 B 
30 g de larves d'insectes ou environ 40 g de vers  de terre (tube digestif  vide,), soit  approximativement 
15 kg de  nourriture  par an. La survie  d'une taupe privée de  nourriture  ne  peut dépasser quelques  jours ; 
deux  quatre selon  les auteurs. 

M W  (1961) a fait remarquer qu'il  ne fallait pas, pour  deux  groupes aussi différents que le sont 
les vers et les taupes, juger  de leur action sur les  sols  d'aprks leur  métabolisme, car si  en 24 h deux  taupes 
peuvent  remonter à la surface un poids  de sol plus  important  que ne peut le faire une  demi-tonne de  vers, 
en  un an les  vers auront  cependant  fini  par  produire  près  de  onze  tonnes de turricules à bonne structure. 
De plus.  les taupes  sont le plus  souvent nuisibles aux cultures, alors que l'action des  vers est presque 
toujours  favorable à la  fertilité des  sols. 

L'action  des taupes sur les sols contribue à en  diminuer la densité apparente et à en  accroître 
la porosité, la perméabilitk et la rétention d'eau,  mais  ces modifications  physiques  sont peu stables et 
tendent à disparaître en  quelques  années avec  le départ des taupes (ABATUROV,  KARPACHEVSKIY, 
1966). Les taupes  contribuent aussi compenser le lessivage  des éléments  chimiqùes  du sol par leur 
travail  de remontée des éléments  profonds (ABATUROV, 1966). ABATUROV (1972)  a calculé qu'en 
Russie,  dans un sol podzolique à feutrage racinaire épais et situé sous forbt  de  chênes et de sapins, 
les taupes  remontent  chaque  année  en surface jusqu'à  19  tonnes à l'hectare de  matériel issu de l'horizon 
10-40 cm, ce qui  correspond à un apport  chimique  de 47 kg/ha de  silicium, 74  kg/ha de fer,  139 kdha  
d'aluminium et 36  kg/ha de  calcium et de magnésium, soit respectivement 4,7 g, 7,4 g, 13,9  g et 3,6 g 
au m*. L'apport  en surface de ces éléments  par les litières fut juge nettement  moins  important. 

Toujours en Russie, VORONOF (1968) a montré  que les caractéristiques physiques et chimiques 
des  sols sont  considérablement modifibes par le fouissage  des taupes et qu'un  changement peut en  decouler 
dans  la végétation, notamment avec l'implantation  de  plantes  xérophytes ; cet  auteur  a  de  plus observd 
que les rejets des taupes sont souvent colonisés par les fourmis  qui  y  implantent leur nid en étalant ces 
rejets et en  contribuant à les rendre  plus  humiques. Les taupes en creusant a b h e n t  les jeunes racines 
des arbres mais, par leurs galeries, et avec l'aide des fourmis, ameublissent  le sol, le modifient chimi- 
quement et facilitent la pénétration  de la végétation  de prairie à l'intérieur des zones boisées. 



Un moyen simple  de se débarrasser des taupes qui bouleversent les planches des jardins ou 
défigurent les  pelouses est de dégager l'orifice des  galeries  des taupinières, d'y introduire un tuyau de 
caoutchouc en tassant du pied la terre  autour, et d'y envoyer du gaz butane. ' 

3 - des Rongeurs, tels : les rats, les souris et les  campagnols dans nos  régions ; les Spermophiles (voisins 
des marmottes) dans le nord de l'Europe et les steppes d'Asie ; les  Géomys et les Thomomys (proches des 
rats) ainsi que les ((chiens de prairie)) ou Cynomes (ressemblant à des marmottes) en Amérique ; les 
Lemmings en Scandinavie, ... 

Parmi les Spermophiles d'Europe, le Souslick (Citellus citellus) est un rongeur bien connu de 
l'Autriche à la Sibérie. 

KUHNELT (1955) indique que les Géomys et les Thomomys montrent une préférence certaine 
pour les plantes à longues racines verticales et favorisent par contre coup les herbes ayant des  racines 
courtes, d'où, dans les  sols colonisés par ces rongeurs, un tapis herbacé plus  dense et une érosion moins 
intense. LAYCOCK et RICHARDSON (1975) ont étudié  aux U.S.A.  les très importants changements 
de végétation ddterminés par les populations de Thomomys talpoides. 

Les rongeurs effectuent aussi d'importantes remontées de  sol.  ABATUROV (1972) a estimé 
qu'en Russie, dans un semi-désert à solonetz argileux,  les Géomys et les Spermophiles remontent chaque 
année en surface jusqu'à 1,5 tonne à l'hectare de matériel issu  des horizons sous-jacents 40-200 cm, 
ce qui se traduit  pour l'horizon supérieur du sol étudié par un  apport annuel de 10 kdha Zaluminium, 
1 kdha de fer, 58 kdha de calcium, 8 kdha de soufre et 24 kglha de sels solubles et autres composés. 

KCHODACHOVA (1971) a trouvé dans les steppes-prairies de la zone centrale des chernozems 
de Russie jusqu'à 150 à 200 campagnols ordinaires (Microtus awalis) à l'hectare. Leurs colonies occupent 
environ 30 % de la superficie disponible, l'étendue totale de leurs galeries atteint 2 km à l'hectare et le 
volume  de terre déplacé annuellement équivaut à 1 % de l'horizon supérieur du sol où ils vivent. Là aussi, 
les  campagnols modifient la nature du couvert végétal,  mais pour d'autres raisons : la végétation se 
trouvant éclaircie, sa strate inférieure tend à se développer. De plus, les campagnols accroissent la porosité 
du sol et  en améliorent la structure. Le sol est superficiellement plus sec, mais  sa rétention d'eau est 
accrue. La dégradation des végétaux morts est accélérée et le sol s'enrichit en matières organiques. 11 se 
manifeste une plus grande productivité végétale et notamment un accroissement des parties souterraines. 
Dans  le  cas présent, les campagnols, bien qu'améliorant les sols, diminuaient cependant les récoltes. 

ABATUROV (1963) a de même étudié le rôle de Lagurus lagurus Pd. (rongeur voisin  des  souris) 
dans les sols de steppe. Ce rongeury  accroît les teneurs  en matières organiques et en favorise la désalinisation. 
La colonisation des sols salins par ce rongeur s'accompagne d'un développement des herbes et des plantes 
herbacées supportant mal la salinité, d'où une végétation plus luxuriante. 

.Il a été aussi  observé en Russie dans les sols à alcali (solontchack et solonetz) des  rives sud de la 
mer Caspienne, que le Souslik CiteZZus pygmaeus (petite marmotte) influençait fortement la pédogenèse 
de ces  sols et contribuait à en favoriser la désalinisation (KHODASHOVA et DINESMAN, 1961). 
ZUBKOVA (1971) a montré que dans les  régions semi-arides de la basse  Volga, donc toujours  en bordure 
de la mer Caspienne, les buttes de  sol provenant du fouissage récent des marmottes  étaient riches en sels 
solubles, en gypse et  en carbonates remontés de l'horizon €3 des solonetz. Ces buttes soumises à un lessivage, 
surtout latéral, se désalinisent, alors que les carbonates tendent à s'y accumuler. 

Pour l'Afrique,  HUBERT, LEPRUW et POULET (1977) ont montré l'importance écologique des 
facteurs édaphiques dans la répartition spatiale de quelques rongeurs  au  Sénégal : les  sols interviennent 
vis-à-vis  des rongeurs par les difficultés qu'ils opposent au creusement, par le couvert vég6tal  qu'ils 
supportent et par les conditions d'humidité et de température qu'ils permettent dans les  nids  des 
esphces  fouisseuses. 
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Rappelons enfin que les lapins peuvent  dans les sols sableux réduire la végétation de surface et, 
sur les pentes, favoriser  les  processus d'érosion. 

4 - des Qentés, comme les Tatous d'Amérique et les Oryctéropes d'Afrique. Nous avons  observé dans 
le centre  Cameroun, sur les plateaux  de  l'Adamaoua, des  sols ferrallitiques profonds très largement colonisés 
par les Oryctéropes. Ces animaux ont la taille de  cochons,  possèdent un groin  allongé, une  queue massive 
et très musclée (qui  peut .s'avérer une massue redoutable), et  surtout de très grandes griffes aux  pattes 
antérieures ; ce sont  de  remarquables fouisseurs. Se nourrissant  principalement  de  fourmis, ils creusent 
rapidement a plusieurs mètres  de  profondeur des  galeries  de §O a 60 cm de diamètre.  Dans  les sols où ils 
existent en assez  grand  inombre,  ils homogénéisent  rapidement  tous les profils, y effapnt les effets 
du  lessivage. 

5 - Bien que  ne  demeurant  pas  dans les sols, certaines populations d'Oiseaux peuvent, par leurs excré- 
ments (guano), en  modifier  fortement la chimie. 

SYROECHKOVSKII (1959)  a  montré  que, dans  les  régions circumpolaires de l'antarctique, la 
principale source de matières organiques  des  sols bruts  de ces  régions était  constituée  par les excrdments 
des  pingouins ; animaux  dont la densité peut  être  de 1 800 au kilomètre carré. Ceux-ci retirent  de l'océan 
durant les quatre mois chauds  de l'année environ 556 tonnes d'organismes  marins. Les algues bleu-vertes, 
les duvets et les plumes  viennent  encore s'ajouter à leurs excréments. 

ASHTON (1975)  rapporte aussi qu'en Australie les  oiseaux-lyres mélangent  activement la litière à 
la partie supérieure  du sol en travaillant au cours  de l'année approximativement la moiti6  de la surface 
offerte. Ce travail peut  par  contre  localement favoriser l'érosion. 

6 - Enfin, pour les Mammifères, il nous faut signaler l'effet du piétinement  du bétail qui  accroît la 
densité apparente des  sols et les inggalités de surface, et qui  diminue la stabilité structurale, la pénétra- 
bilité du  sol et la production des  herbages (MTJLLEN, JELLEY, McALEESE, 1974).  Cet  effet nocif du 
piétinement est toutefois  contrebalancé le plus  souvent  par l'effet favorable  de la  hmure  et  un labour 
biologique  accru de la faune  du sol, et  notamment des  vers  de terre. Un pâturage  modéré  peut aussi 
parfois déterminer  une  productivité  plus  grande de la vdgétation  (ANDRZETEWSKA, 1974). 
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1 - Stylet d'un  Nématode phytophage (long. 0,2 mm) 

2 - Protoure (long. 0.5 mm) 

3 - Collembole Entomobryidae (long. 5 mm) 

4 - Bouquets de soies d'un Enchytréide (long. 0,06 mm) 

5 - Organe pseudostigmatique d'un Acarien Oribate (long. 0,09 mm) 

6 - Coléoptère Riliidae des  litières (long. 0,8 mm) 

Photos BACHELIER. 
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PLANCHE 1 

Observations à la  loupe  binoculaire  et  au  microscope  ordinaire. 



1 - Vue antérieure de  la bouche  de Pseudosinella sp. (Collernbole) 
s 1530 

2 - Surface  de la partie basale de la ((plaque  molaire))  mandibulaire de Tomocerus  minor (Collembole) 

Ph0 to S TOMP. 

s 1330 

3 - Abondance  des  récepteurs sensoriels sur l'apex antennaire d'Orchesella  villosa (Collembole) 
s 3470 

4 - Apes  antennaire de Stylopauropus  pedunculatus (Pauropode) 
s 1330 

5 - Organe post-antennaire  de Typhlogastrura  mendizabali (Collembole) 
s 1400 

6 - Tégument et écailles de Tomocerus  minor (Collembole) avec, au  centre,  une  sdie sensorielle. 
s 1070 

in ELLIS,' 19 74. 

Photo MASSO UD . 

Photo  MASSOUD. 

Photo THIBAUD. 

Photo  ELLIS. 
I 

Photographies du  Laboratoire  d'Ecologie  generale  (Brunoy) 
du  Museum  National  d'Histoire  Naturelle  de Paris. 
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PLANCHE II 
IntCrêt et beauté des observations faites au microscope électronique à balayage. 

6 



1 - Phanère  et grains tégumentaires  sur le côté  droit  de l'abdomen 1 de Neamura  muscorum (Collembole) 
x 3330 Ph0 to MASSO  UD . 

2 - Poils glandulaires  cireux  du  grand  abdominal  de Dicyrtomina  atra (Collembole) 
x 370 in JUBERTHIE C., MASSOUD Z., 1977. 

3 - Spermatophore #Allacma fusca (Collembole) 
x 130 

4 - Qufs. de Typhlogastrura  balazuci (Collembole) 
x 150 

Photo  MASSOUD. 

Ph0 to  THIBA UD . 

5 - Vue  de  profil du  mucron  (dernier  article  de l'appareil saltatoire) chez Orchesella  villosa (Collembole) 
x 1300 Photo ELLIS. 

6 - Tégument et soie sensorielle  5ostérieure  de Labidostomma barbea (Acarien  Trombidiforme) 
x 1530 Photo  ROBA UX. 

Photographies du  Laboratoire d'Ecologie gBnBrale (Brunoy) 

du Museum  National  d'Histoire  Naturelle  de Paris . 
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' 5  6 
- PLANCHE III 

Intérêt  et  beauté des observatians faites au microscope électronique à balayage (suite). 



1 - Sol à rejets de vers (Nord-Cameroun) 

2 - Sol à termitières de Cubitermes (Centre-Cameroun) 

PI2 O to s USIIVI. 

Photo BACHELIER. 



Action spectaculaire de la Faune  du sol. 
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