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Resune

Mots oks : Unionidae, Coquille, Incements de croissance, Environnement lastre, Ana-
lyses statistiques, Traitement du signal, Analyse en ondates.

Keywords : Unionidae, Shell, Growth increments, Lakeside environment, Statiital analy-
sis, Signal processing, Wavelet analysis.

Resune : L'objectif de cette etude est detudier levolution de certaines especes de mol-
lusques parmi lesUnionices, pesents dans le Lac de Neuchatel, Suisse. Cette evolah est
appehencee au travers de la variation des signaux d'inements de la croissance des coquilles.
Pour la construction de leur coquille, les mollusques usient le carbonate de calcium dissous
dans leur environnement. Sous un microscope, la coquillesdavalves posede de nes striations,
esultante de cette biomireralisation, qui peuvent etre interpeees comme des incements de
croissance.

La construction de la coquille est in uenee par les uctuéions environnementales et peut étre
vue comme un capteur des variations environnementales. Baan premier temps, une etude
morphonetrique de la croissance aet e ectlee, permeant de comprendre les changements
morphonetriques de la coquille au cours de la croissanceuiB une approche morphologique,
utilisant I'analyse d'une image 3D scanree, a permis l'eraction d'informations cycliques sur
les incements de croissance de la coquille. Dierentesrmalyses statistiques de traitement du
signal, comme l'analyse de Fourier ou l'analyse en ondelett onteke utilisees sur des signaux
extraitsa partir de ces images 3D, dans le but d'observer da variabilie et de la cyclicie dans
les donrees.

En conclusion, il aee obsere une acekration de la ¢oissance au sein de ces especes durant
les derneres anrees. Et, esultat important, il aee prouwe que chaque individu avait la méme
capacie d'enregistrement des cycles (endogenes ou eronmnementaux).
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Probématique

Ce projet de recherche s'ingere dans un cadre biostatistiq, eunissant geologie environ-
nementale et statistiques. La partie geologique concerretude de mollusques bivalves unio-
nices et plus particulerement leurevolution dans leur environnement enetudiant les coquilles.
Letude des mollusques s'est longtemps appeke conchgliogie (du latin conchylium) car elle
se contentait detudier les coquillages en decrivant leusquelette externe. Plus tard, H.M. de
Blainville (1777-1850) lui donna le nom de malacologie, duahgrec malakos signi ant "mou”
invene par Aristote. La conchyliologie devient alors la jartie de la malacologie qui se limitea
letude des coquilles.

La coquille d'un mollusque enregistre naturellement les kditions environnementales et les
dierentsevenements survenus au cours de sa croissand&1l], [46], [67], [68], [75], [127]. Cette
etude porte sur levolution de mollusques pesents dande lac de Neuchatel (Suisse). Il serait
ineressant ensuite de mettre en relation les variables marelles (qualiees de ceterministes) et
la facon dont ces organismes les enregistrent. Comment -@gpossible detudier la croissance de
la coquille d'un mollusquea partir d'un individu? La coquile peut &tre consiceee comme un
tout, e nie par son poids, et les paranetres euclidiens d sa morphologie. Sa surface peut aussi
etre scanreea l'aide d'un laser, I'image obtenueetantalors transformee pour obtenir un signal.
C'esta partir de ce signal que setablit letude statistique. Il faudrait alorsetudier la corelation
entre les signaux, malge les perturbations probableseles aux variations des conditions envi-
ronnementales et de croissance (Fig. 1.Mais I'une des taches peliminaires, et objectif

de ce travail, est de bien circonscrire I'objet "coquille” e n tant qu'enregistreur par
l'internediaire d'uneetude quantitative de sa morpholo gie et de I'expression de sa
croissance.

1.2 Inerét de ktude

Un des objectifs de ce travail est de cemontrer lI'importane d'une approche pluridiscipli-
naire de letude de la croissance des coquilles et des foimas organo-mirerales. Il semble
aujourd’'hui recessaire de regarder les formes naturellssus des perspectives quantitatives et,
guand cela est possible, de les comparer avec des variabledyge holistique. Les incements
de croissance devraient contribuer aetablir de nouvelle relations entre coquilles et ecentes
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variations des environnements temgees en relation avele echau ement climatique suppo<.
Les bivalves sont des organismes extréemement anciens @kes ces le Cambrien). lls ont peu
evolle depuis, ce qui rend d'autant plus interessante letetude dans ce contexte; en e et elle
pourrait ensuite etre cereralise auxeements fossles, dans une certaine mesure.

Informations lupug_;‘aphiqueﬁ Informations chimiques
de la coquille de la coquille

WS (éléments mineurs)
- EDS (¢léments majeurs, Ca, C, ()
- Micro-échantillonage chimigue

\ 4 \ 4

Signal Signal

h Signal d
extrinséque

- Climat
- Composition de ['cau

h Signal d
inirinséque

- Vanabilité intra- ct
inter- spécifique

4

- Recherche de cyclicité
- Pertinence des relations intrinséque / extrinséque

- Etude intra-spécifigue
- Etude inter-spécifigue

Fig. 1.1 { Organigramme montrant les types d'approches possiBlg@our letude des relations
entre signaux et variables environnementales.



Chapitre 2

Les mollusques

2.1 QGereralies

Le terme "mollusque” (de mollis : mou) vient du latin mollusca nux qui fait allusion a
une noixa coquille molle. C'esta George Cuvier que le nom bllusque est da. Ainsi, tous les
mollusques ont un corps mou. Cependant, certains mollusgueeveloppent des coquilles rigides
a n de se protger. L'embranchement des mollusques contieplus de 130 000 especes (vivantes
et fossiles), ce qui en fait le deuxeme embranchement leugl diversie d'animaux. Les plus
anciens fossiles connus remontenta 680 millions d'anree
Sept classes peuvent &tre distinglees :

{ les Monoplacophores,

{ les Aplacophores,

{ les Polyplacophores,

{ les Scaphopodes,

{ les Lamellibranches (Bivalves),
{ les Gaskeropodes,

{ et les Gephalopodes.

Parmi ces sept classes, 99% des especes vivant actuellenagrpartiennent aux bivalves et
aux gaseropodes. Toutes ces classes ont un ancétre conmmmais ontevolie de manere tes
dierente. Ainsi, I'escargot qui rampe sur la terre, I'nu'tre immobile dans les parcs osteicoles
et le calmar, qui se propulse au moyen d'un \eritable systmea eaction, sont des mollusques
([73]). Les especes ont principalement conquis le milieuarin. Elles sont tes abondantes sur
les cotes et jusqua 2000 m de profondeur (plus rarement da les fosses marines). Seuls deux
de ces groupes ont eussia s'adapter a I'eau douce, les ggropodes et les lamellibranches,
et seuls les gastropodes ont colonie le milieu terrestr Derrere la grande diversie de leurs
formes, les mollusques ont des caraceristigues commundés possdent un pied ventral mus-
culeux, souvent cile, qui joue un réle dans la locomotianlls ont un manteau qui enveloppe
la masse viserale dorsale et qui cete la coquille cqmosee principalement de carbonate de
calcium (CaCGQs). Malge une grande diversie apparente, les mollusquesonstituent en fait
un embranchement tes homogene, riche de plus de 110000mxes actuelles, embranchement
qui existe depuis le Cambrien ([138], [148]). La classe daret ici est celle des bivalves, classe
a laquelle appartiennent les Unios et les Anodontes, qui sentetudes par la suite.
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Les mollusques cep pesents au cebut de lere Pakozeque, ont atteint leur apogee au milieu
de lere Mesozoque quand les ammonites, ephalopodgsourvus de coquilles, peuplaient tous
les oeans. Les ammonites etaient partiellement contengraines des dinosaures, qui, quanta
eux, kegnaient sur les continents (Ammonites : n Silurien- n Cetae ; Dinosaures : Trias -

n Ceta®). 12000 especes vivantes de bivalves sont canes, le plus ancien fossile remontant
au cebut du Cambrien, il y a 530 millions d'anrees [147].

Les coquilles fossiles sont des emoins des variations gomnementales des temps passs. En
e et, au cours de leur croissance, les mollusques (et tout piaulerement les bivalves), enre-
gistrent de nombreuses donrees environnementales danare parties mireralises. De nom-
breuses etudes ayant pour but d'extraire des coquilles desformations sur les climats passes
ontee merees ces derneres anrees ([31], [54], [55]58], [69], [75], [90], [100], [101], [130]).

2.2 Les bivalves ou lamellibranches

Les bivalves sont des mollusques aquatiquesa synetrielbirale. La plupart des caraceristiques
des mollusques s'y retrouvent. Cependant, chez eux, la cdbpiest compose de deux parties se
repliant de chaque cot de I'animal. Ces deux valves s'adillent sur le point le plus dorsal de la
coquille par un dispositif appek charnere, et d'une stuctureelastique, le ligament. Une autre
particularie est que leurs branchies sont fornees de lagiles, a I'origine du nom de lamelli-
branches. Ce sont des animaux sdentaires qui se nourrigsen lItrant I'eau. Tees abondants
dans le milieu marin, les lamellibranches ont aussi colaniges eaux douces ([132], [141]).

2.2.1 Organisation gererale des bivalves

Les lamellibranches ne possdent pas de téte, ils sontephales. Leur corps est mou et
constitte d'une masse viserale aplatie laeralementde laquelle se cetache le pied. Cet organe
musculeux, rarement adapea la locomotion, a la forme d'n fer de hache. Chez les fouisseurs,
les valves s'entrouvent pour laisser passer le pied (Figl®.qui par des mouvements de balancier
va peretrer le sol, ouvrant la voie au reste de I'animal (Fg. 2.1, [135]). La masse viserale se
trouve enfernee dans la cavie paleale, elle est envefiee par le manteau qui forme deux lobes
synetriques ®cetant chacun une valve de la coquille suleur face externe, la coquille calcaire
dont la face interne est faite de nacre eta laquelle la massesarale est soudee sur son pourtour
([134], [138]).
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Fig. 2.1 { Le bivalve, un animal fouisseur efAnodonta anatina ouverte avec vue sur le pied.
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2.2.2 Anatomie externe des bivalves : la coquille

La fonction premere de la coquille est la protection de I'aimal rendue recessaire par un

mode de vie ®dentaire et relativement passif. La coquilkest formee de deux valves s'articulant
dorsalement par une charnere et attachees ensemble panligamentelastique. Ces deux valves
sont qualiees de droite et de gauche (Fig. 2.2).
Lorsque l'animal est vivant, le ligament elastique de la carnere fait en sorte que les valves
s'ouvrent lorsque les muscles adducteurs sont relachesa tontraction de ces muscles fait refer-
mer la coquille [139]. En cas de danger ou pour esistera uesechement periodique, les valves
se referment grace aux muscles adducteurs reliant les desoguilles. Les dents de la charnere
(Fig. 2.3) servent de guide pour assurer la fermeture cortecde la coquille; les dents sur la
valve gauche s'imbriquent avec celles de la droite comme ucke dans une serrure.

Face dorsale ou bord supéneur
Valve Valve
gauche droite
Région postémenre Face ventrale ou bord inférieur
Vue dorsale Vue externe de la valve gauche d'Unio tumidus

d'Unio Tumidus
Fig. 2.2 { Mollusque bivalve Unio tumidus.

La coquille est sceee par la bordure du manteau (Fig. 23) sitte en-dessous. Elle s'accrot
synetriqguement de chaque coe d'un plan de synetrie pasnt entre les deux valves, chez
les lamellibranches equivalves (les deux valves seronegales dans le cas des lamellibranches
irequivalves). La partie gonee de la coquille sittee pes de la charnere est appeke Umbd’,
crochet, ou sommet. C'est la partie la plus ancienne de la aglle [143]. Le sommet se trouve
normalement dans la partie anerieure de I'animal (Fig. 22).

. : - Copyright G.De|
Fig. 2.3 { Unio tumidus : dents de la charnere etUnio tumidus ouvert avec vue sur le manteau
[140].

En examinant la surface de la coquille, une srie d'anneawoncentriques est visible. Les an-
neaux setendent vers l'exerieura partir du sommet (Fig. 2.4). Ce sont des anneaux de crois-
sance, appekes aussi lignes de croissance, et sont forrgeeeralement suivant des rythmes a
periode variable ([34], [37], [46], [55], [77], [84], [94112]). La partie reliant deux lignes de



22 CHAPITRE 2. LES MOLLUSQUES

croissance est appeke incement de croissance. Chagueement repesente la croissance de la
moule pendant une geriode donree (en gereral un an)A mesure que I'animal croy, le gerimetre
externe du manteau augmente ainsi que le bord externe de lagadle.

La couche externe de la coquille (le periostracum), pellite corree, est eceee par le bord

libre du manteau et contient, contrairement aux autres counes, des prokines de protection.
Entre la couche externe et la couche interne se trouve la ctecprismatique (formee de prismes
de calcite). L'inerieur de la coquille est lui recouvert dune ne couche nacee (fornmee de
lamelles paraleles composes alternativement d'aragde (ou de calcite) et d'une protine, la

conchyoline; Fig. 2.5). Il y a des aires plus rugeuses, ludes muscles ankrieurs et poserieurs,
adducteurs et etracteurs du pied sont attaches (Fig. 2.3 Pes du bord ventral de la coquille

existe inerieurement une empreinte lireaire, la ligne pleale, le long de laquelle s'attache le
manteau ([132], [134]).

Fig. 2.4 { (A) Vue cererale de la surface externe de la coquille'dne moule d'eau doucenio
tumidus). (B) Vue au microscope electronique a balayage (MEB) ded surface. De nombreux
anneaux apparaissent, montrant une accumulation de carbate de calcium. (C) Vue au MEB
de la surface. En plus des anneaux de croissance, les priso@amencenta etre visibles. (D)
Vue au MEB montrant la microtopographie de la coquille, lesnismes de croissance apparaissent
nettement, avec en surimpression quelques prismes.

2.2.3 Bref apecu de l'anatomie interne des bivalves

A n d'assurer leur respiration, pes du bord postrieur de la cavie paleale, les bivalves
posedent une paire de siphons (Fig. 2.6), I'un inhalant,spirant I'eau, le second exhalant, la
rejetant. En plus de la respiration, cette circulation de Bau permet aux branchies (appekes
aussi cenidies) de capter les particules alimentaires dbles animeaux se nourrissent (Fig. 2.7).
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DORSAL

Ligament de la charniére Umho

Periostracum

Couche des prismes
Dent cardinale poslérieure

Dents latérales l, ! ]
Dent cardinale aniérieure

Couche lamellaire
Cicatrice du muscle

rétracteur postérieur Cicatrice du muscle

Lot el adducteur antérieur

1quide extra-palleal " v
POSTFSIFU}; ANTERIEUR

extremite du siphon extrémité du pied

Manteau Cicatrice du muscle
adducteur postérieur

Cicatrice du muscle
rétracteur antérienr

Ligne palléale

VENTRAL
Fig. 2.5 { Organisation interne de la coquille et valve gauche dumollusque bivalve.

Les bivalves respirent enechangeant du dioxyde de carbooentre de l'oxygene. Quand l'eau
est peu oxygeree, ils ouvrent leur coquille a n d'accrdre la quantie d'eau qui traverse leurs
branchies, mais par la m&me occasion, deviennent plus anlibles aux attaques des pedateurs.
Si la concentration d'oxygene diminue encore davantagee |bivalve se referme, ralentit son
nmetabolisme et survit uniquement gracea I'oxygene quicircule dans la cavie de son manteau.

Fig. 2.6 { Unio tumidus et Anodonta anatina avec vue sur les siphons.

Le bivalve se nourrit donc par ltration, en d'autres termes il digere toutes les particules
d'aliments pesentes dans I'eau qui traversent ses branes. Il faut du courant pour que l'eau
circule dans les branchies; c'est pour cela que la plupart déivalves pekrent vivre dans
les riveres a fort courant. Les parties molles ne sont quées exceptionnellement fossiliees,
elles laissent cependant sur la face interne de la coquillesdempreintes varees. C'est le cas
des muscles adducteurs des valves, qui assurent la fermetule la coquille, et des muscles
etracteurs du bord du manteau ou du pied. Le ligament assant I'ouverture des valves laisse
egalement sur chaque valve une empreinte dont la forme et [aosition sont caraceristiques
(Fig. 2.5; [134], [136], [163]).
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Fig. 2.7 { Anatomie interne d'un mollusque bivalve [132].

2.2.4 Reproduction des bivalves

Le cycle de la vie comporte quatre stades de ceveloppemerglochidie, parasitaire, jusenile
et adulte (Fig. 2.8). Les lamellibranches ont en ¢ereral ds sexes £pakes (les organes méales et
les organes femelles ne se trouvent pas sur un méme indiyidies produits genitaux parvenus
a maturie envahissent plus ou moins le manteau et la basea$ branchies; la £condation a lieu
dans l'eau. Les oeufs des bivalves sont £condes quand ledlve male litkere ses spermatozodes
dans I'eau et que la femelle les aspire dans sa coquille. Lesifs Econdes, aux mois de juillet-
aoQt, sont incukes dans le marsupium (poche speciale ddganchies) de la femelle avant de
devenir des glochidies (larves ayant la particularie de prter cep une coquille bivalve) au cebut
de l'automne quand la temgerature commence a chuter [98Elles restent dans le marsupium
pendant la periode hivernale, geriode durant laquelle éés restent vulrerables aux attaques des
baceries et des protozoaires et sont relactees au printgs suivant [136].

Fig. 2.8 { Cycle de vie des bivalves [151]

A l'approche d'un poisson, la femelle est soumise a un stirftus qui expulse les glochidiums
dans l'eau par les siphons [78]. Les glochidies, pourvus daments et de dents sur le bord des
valves, se xenta un poisson (souvent sur les branchies) stenkystent. Celles qui eussiront
a s'attacher aux branchies ou aux nageaoires du poisson th6survivront, a condition bien
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entendu que l'espece de poisson soit compatible. En e et afue espece de bivalve recessite
une ou quelques especes hotes particuleres. A l'issue de stade parasite obligatoire, qui dure
d'un mois a plus de six mois, des juweniles autonomes quignt I'hdte et tombent au fond
de l'eau. Bien que les femelles rejettent des millions de ghidies, moins de 0,007% d'entre
eux parasiteront avec suc@s un poisson hoéte et, de ce nampbil est estine que 9a 18%
parviendronta maturie. Compte tenu de la ®dentarie des moules d'eau douce, I'utilisation
de poissons hotes joue un rbéle de premier plan dans leurpdission et favorise ainsi un meilleur
echange geretique entre les populations. Plusieurs espes de poissons peuvent servir d'hote,
cependant il est possible que lepinoche@asterosteus aculeatutinnaeus 1758) et le chevaine
(Leuciscus cephalusinnaeus 1758) soient des hotes dans le lac de Neuchataliples individus
etudes ici ([145], [146], [164]).

2.2.5 Classi cation des hivalves

Il existe plusieurs classi cations chez les mollusques.ude d'elles utilise surtout les ca-
raceres des branchies, alors que d'autres utilisent la aelnere et les muscles. Quatre grands
groupes de lamellibranches sont dierentiables (voir anexe A.1 pour les descriptions) :

{ les Protobranches,

{ les Filibranches,

{ Charnere taxodonte,
{ Anisomyaires,
{ Monomyaires,

{ les Eulamellibranches,

{ Schizodontes (il existe deux varees : Unio possde ua coquille epaisse et denkte;
Anodonte possde une coquille mince sans dents),
{ Heerodontes,

{ les Septibranches.

D'autres classi cations plus complexes existent, eparés en classe, sous-classe, super-ordre,
ordre, superfamille, famille, genre, espece et parfoisemfe sous-esgece ([45], [142]). Les bivalves
etudes par la suite font partie de la classe des bivalvessous-classe lamellibranches, super-
ordre eulamellibranches, ordre paleokeerodontes, s@pfamille Unionacea, famille Unionidae
(ou Naiades), genre Unio et Anodonta.

2.2.6 Les moules d'eau douce

La plupart des gens associent les moules au milieu marin ; dst bien raison car la grande
mayjorie des moules sont des organismes marins. En revamghpeu connaissent I'existence des
moules d'eau douce. Les moules d'eau douce appartiennet@mbranchement des mollusques
eta la classe des bivalves. Il existe trois grands groupesomphologiques facilement recon-
naissables : les Spheeriices, les Dreissenices et les idnices. Le dernier groupe comprend les
Margaritifera et lesUnionices. Elles sont appelees commurement 'mulettes’, les gensdes plus
courantsetant Unio (charnere pourvue de dents) etAnodonta (charnere sans dents). Les mu-
lettes se dierencient des autres groupes par leur grandaille (plus de 20 cm), leur longevie
eleee et leur cycle de vie complexe [78].
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2.2.6.1 La croissance des moules d'eau douce

Durant les six premeres anrees de vie des moules d'eau dimj la croissance est relativement
rapide. Il est tes avantageux pour les mulettes que leur cuille grandisse rapidement, car c'est
la seule barrere les proegeant de leur environnement. pes cette periode, la croissance de
la coquille ralentit et les tissus internes, dont les orgasaeproducteurs, se ceveloppent. Elles
atteignent la maturie sexuellea un age tes variable slon les especes, gereralement apes l'age
de six ans. L'esperance de vie est aussi variable et elle geesde 6 ansa plus de 100 ans (pour
Margaritifera margaritifera ). Desetudes ecentes ([2], [34], [51], [55], [85]) cermirent toutefois
gue les estimations traditionnelles de I'age des moulesedu douce, a l'aide des anneaux de
croissance, sont peu ables et que leur Age aet sous-esd [78].

Pour de petits organismes, les unionices vivent longtempsen moyenne autour de 10 ans.
Quelques genres vivent seulement 8a 9 ans, alors que d'agrpeuvent vivre de 10a 15 ans.
Sous de bonnes conditions, de nombreuses especes peuvedme\plus de 20 ou 30 ans. Bauer
(2001 [6]) sugeere que la duee de vie cepend seulement daux metabolique. Les moules avec
un taux nmetabolique elewe tendenta avoir une faible duree de vie. Les unionices vivant dans
les grandes riveres auront un taux metaboliqgueeleea cause de I'abondance de nourriture, et
auront une vie courte. Les unionices vivant plus en amont (@ns de moins bonnes conditions)
auront une longue esperance de vie car ils auront d0 s'adigpa une nourriture limiee et
auront donc un taux netabolique faible. Ainsi le taux nmetabolique est le facteur ck a ectant
la longetivie des especes. Neanmoins, certaines egees avec des taux metaboliques similaires
pourront avoir des duees de vie dierentes ([6], [144]).

2.2.6.2 L'habitat des moules d'eau douce

La vie en environnement lacustre impose des contraintes @glogiques auxquelles seuls un
petit nombre de bivalves et quelques gasteropodes ontetcapables de s'adapter [41]. Le milieu
dukaquicole est tes diversie : aux lacs et auxetangs, milieux fermesa faible renouvellement,
s'opposent les cours d'eau a lecoulement est plus ou nm@ rapide mais continu. Les lacs eux-
mémes ne sont pas tous semblables. Les oligotrophes sonixagui sont pauvres en \egetation
et enekments nutritifs mais riches en oxygene. Les eutsphes sont ceux qui, au contraire, sont
pauvres en oxygene mais riches en \egetation et enekrants nutritifs. Ce sont ces derniers que
la plupart des mollusques petrent [73].

Les mollusques d'eau douce ont une vaste epartition. A unexception pes, ces bivalves sont
fouisseurs (Fig. 2.9). Les genreSnodonta et Unio sont tes largement epandus, les Unios
petrent les fonds sableux et les eaux limpides des ruesux et des lacs, alors que les Anodontes
vivent plus souvent dans les fonds vaseux et les eaux calmea. moule d'eau douce est un
animal extrémement lent et la plupart des especes viventrpsque compktement enterees.
Comme pour tous les bivalves, l'alimentation se fait en Itant dans I'eau de nes particules
de matere organique et d'organismes microscopiques (ptas et animaux). La majorie des
especes s'‘adaptenta une large gamme de substrats, maisesln'a ectionnent guere un lit trop
mou ou mouvanta cause de son instabilie. Un lit de sable ouwle gravier accueille souvent
une population orissante de moules d'eau douce. Elles sooapables d'une forme eduite de
locomotion; il est possible de remarquer parfois des traads leurs passage par les sillons laisses
sur fonds sablonneux. Les individus de la famille des unioes s'enfouissent partiellement dans
le lit des riveres, h ai I'eau a une profondeur de 33a 2@ cm. Les cours d'eau moins profonds
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pesentent des risques pour la moule d'eau douce, qui poait devenir la proie des pedateurs
([73], [136]).

Fig. 2.9 { Unio tumidus enfoui dans le sable du Lac de Neuchéatel

2.2.6.3 L'importance pour lesecosysemes et pour les hum ains

Pesentes dans une multitude d'habitats aquatiques en noone relativementelewe, les moules
d'eau douce jouent un réle important. Elles Itrent un tes grand volume d'eau (plus d'1
litre/heure pour un adulte). En ltrant, elles retirent les particules en suspension telles les
materes organiques et inorganiques ainsi que le planctatont elles se nourrissent, ce qui a
pour e et d'aneliorer la qualie de I'eau. Elles in uencent aussi la dynamique des nutriments
desecosysemes dukaquicoles, en Itrant les nutrimets inorganiques qui ensuite, par biocepot,
deviennent assimilables pour les autres animaux et les plas. Par leur alimentation lective,
les moules d'eau douce permettent de controler la densidu phytoplancton. Dans certains cas,
il semble que les mulettes jouent un réle dans le ralentissent de I'eutrophisation des lacs.
Ces e ets sont toutefois cependants de la densie de mouted'eau douce pesentes dans le plan
d'eau.

La question se pose souvent si les moules d'eau douce sontesiibles; la eponse esta la
fois positive et regative. Elles n'ont pas un go0t particlerement bon, leur chair est coriace et
elles ont tendancea prendre le goOt de leur habitat: : la vase assez souvent. En trant l'eau,
les mulettes accumulent dans leur chair le mercure, le plomét autres polluants. Il est donc
fortement ceconseile de les consommera moins de les wger dans un milieu sans pollution.
Les moules d'eau douce sont aussi utilisees comme bio-icatieurs ([13], [57], [71], [75], [118]).
Elles possedent plusieurs qualies qui en font des orgasmes de choix pour connatre la sane
desecosysemes aquatiques. Elles ont une grande senlsla dierents types de pollution et
aux changements d'habitat. Elles sont facilesa ecolteret elles sont sdentaires (ne peuvent
fuir la pollution donc y seront d'autant plus sensibles). Delus, leur grande longevie permet
detudier les e etsa long terme de la pollution sur lesemsysemes aquatiques [78].

2.2.6.4 Des espces en voie d'extinction

Plusieurs causes ontek identiees pour expliquer le @&clin fulgurant des moules d'eau douce.
La cegradation des habitats et la ceerioration de la qualie des eaux seraient les causes majeures
de leur ceclin. La pollution organique semble particuleement refaste. L'agriculture intensive,
la ceforestation, I'activie industrielle, et la pollut ion organique modi ent en e et grandement
les proprees chimiques des eaux. Il est connu que les mles d'eau douce accumulent de grandes



28 CHAPITRE 2. LES MOLLUSQUES

guanties de polluants dans leurs tissusa cause de leur gnde longevik et leur ltration sur de
tes grandes quanties d'eau. Les polluants et les pestides ne sont en gereral mortels qua fortes
doses. Toutefois, des doses plus faibles, combireesadtecumuk des substances, perturbent la
croissance, l'e cacit de la lItration, les activies en zymatiques, et le comportement des moules
d'eau douce.

Une autre cause majeure de I'extinction des mulettes serdiintroduction d'especes concur-
rentes ou parasitaires. L'invasion de la moule zbeeOreissena polymorphaPallas 1771) a
provoqie un rapide ceclin des populations de moules d'eadouce. Les mulettes o rent une
surface d'attachement ickale pour les moules zbees [®gu'elles vivent enfouies partiellement
dans le substrat. La partie poserieure de la coquille (endit ai se situent les siphons) reste ex-
posea la colonne d'eau. Les moules zbees s'y xent pdois en tes grand nombre et agissent
comme competiteurs directs des mulettes en eduisant laugntie de nourriture disponible ou
en obstruant leurs valves. De plus, une mulette infeseeupportant une quantie de moules
Zbeesequivalent au double de son poids, devra cepers plus denergie pour ses activies [78].
Les paragraphes suivants cecrivent plus pecisement lesioules d'eau douce etudees. Elles
sont pesentes dans un grand nombre de lacs d'Europe et topairticulerement dans le Lac de
Neuchatel (Suisse).

2.2.7 Unio tumidus

Appek aussi lamulette enee  (Fig. 2.10), I'Unio tumidus (Philipsson 1788) a une longueur
a la taille adulte qui varie entre 65 et 80 mm (rarement plus @ 120 mm), une largeur entre 30
et 45 mm, et un ren ement entre 24 et 30 mm. Sa largueur est appdimativement la moite de
sa longueur totale. C'est une moule d'eau douce assez alkangle couleur allant du jaune-vert
au brun-olive. Cependant les individus ags sont souverttirun fone. Le bord de la charnere
n'est pas droit mais bomke sur toute la longueur. Le ratio dda longueur posekrieure sur la
longueur ankrieure varie entre 2.5 et 2.75.

UHIO TUMIDUS
Presence in 5x5 km
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Fig. 2.10 { Unio tumidus (Philipsson 1788) et sa epartition en Suisse [152].

L'Unio tumidus n‘aime pas les eauxa fort courant. Il petre les eaux cahes des lacs et des
euves. Il est plus souvent dans des eaux peu profondes pontatteindre jusqua 9-10 netres.
Sa duee de vie maximale est d'environ 15 ans ([113], [138137], [159]).
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Dans le lac de Neuchéatel, I'especelnio tumidus (Philipsson 1788), est bien pesente ([113], Fig.
2.10).

2.2.8 Anodonta anatina

Appeke aussianodonte des canards (Fig. 2.11), I'Anodonta anatina (Linnaeus 1758) a
une longueura la taille adulte qui varie entre 80 et 100 mm,Ips rarement jusqua 140 mm, une
largeur entre 45 et 65 mm, et un ren ement entre 20 et 30 mm. [Ella une forme ovale et enee
ressemblanta un oeuf, de couleur jaune-olive avec quelgutaches vertes. La courbe dorsale
de la coquille est ascendante derrere le crochet, de teleanere que les marges sugerieures et
inerieures sont divergentes et non paraleles. La margsugerieure passe brutalement jusqu'au
bord dorsal, ce qui lui donne une forme trappue. La coquillstde plus en plusepaisse en allant
vers la partie inkrieure, ceci se voyant le mieux pes du ¢&rd anerieur. Le crochet comporte
une partie rugueuse de 8a 10 arétes qui croisent les lignds croissances. Elle ne possde
pas de dent charnere. LAnodonta anatina pekre les eaux courantes calmes des lacs avec
des fonds sablonneux et vaseux, moins fequemment des eat&xgnantes, mais elle supportera
l'eutrophisation. Elle est trouwee plutdta une profondeur de 2-3 m et jusqua une profondeur
maximale de 20 m, partout en Europe. En fonction des conditis environnementales, elle aura
une duee de vie entre 5 et 15 ans, au maximum 20 ans ([113]33)).

AHODOHTA AHATINA
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Fig. 2.11 { Anodonta anatina (Linnaeus, 1758) et sa epartition en Suisse [152].

Dans le lac de Neuchatel, I'espec&nodonta anatina Linnaeus 1758, est bien pesente ([113],
Fig. 2.11).

2.2.9 Anodonta cygnea

Appeke aussianodonte des cygnes (Fig. 2.12), 'Anodonta cygnea(Linnaeus, 1758) a
une longueura la taille adulte qui varie entre 95 et 200 mm, ne largeur entre 60 et 120 mm
et un ren ement entre 30 et 60 mm. Elle a une forme en ovale atigee de couleur brunatre et
d'inerieur nace. C'est le plus grand coquillage d'eau @uce. La coquille est mince et de méme
nesse sur toute la longueur, le bord de la charnere est dito La coquille possde un cok assez
pointu et les bords inkrieurs et superieurs sont presquearaleles.
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L'Anodonta cygneapetre les eaux stagnantes des etangs et des lacs richea nutriments,
plus rarement dans les sections calmes d'eau courante (exerde de euve). Elle est trouwe
principalement sur des fonds mous (vase, sable n, limonjgqua une profondeur de 20 nretres;;
elle est pesente partout en Europe. Elle supporte I'eutqghisation sauf dans sa phase nale
(constitution de vase de pourriture). Espece fragile, sesectifs seront eduits si I'eau est remiee,
dragwee ou polltee. AvecA. anatina elle est aussi massivement victime des attaques de rats
musques dans les lacs du nord de la Suisse. Sa duee de viexmmaale est de 11 ans ([113], [133],
[137], [159])).

AHODONTA CYGHEA
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Fig. 2.12 { Anodonta cygnealLinnaeus, 1758, et sa epartition en Suisse [152].

Dans le lac de Neuchétel, I'especé&nodonta cygnealinnaeus 1758, est bien pesente ([113],
Fig. 2.12).

= i ™

Fig. 2.13 { Anodonta anatina et Unio tumidus.



Chapitre 3

La coquille, capteur des variations
environnementales

3.1 Construction de la coquille

Il a cejaet vu peedemment que l'organe qui construit la coquille est le manteau. La

grande originalie de ledi cation de la coquille esid e dans le fait qu'elle se ceroule dans un
compartiment exerieur aux tissus vivants, le manteau.
Du point de vue chimique, la coquille est faite de deux typesedconstituants, ou phases :
l'une mirerale, qui est le carbonate de calcium cristalls et l'autre organique, souvent appek
conchyoline. Cette dernere, qui repesente moins de 10 %u poids de la coquille, contient
surtout des protines, mais aussi un nelange de glucides @e lipides. Une coquille de bivalve
est composgee de trois couches superpoes (voir Fig. 2sBction 2.2.2) qui sont, de I'exerieur
vers linerieur :

{ une couche purement organique ou periostracum;

{ une premere couche calciee d'aspect mat qui est la coudwe des prismes ou ostracum;

{ une seconde coucheegalement calciee mais d'aspect bant, qui est la couche des lamelles

ou hypostracum.
Cette couche interne est ®paee du manteau par un espacentenant le liquide extra-paleal.
Le periostracum est fait de proeines breuses. Il esige a diverses substances chimiques, et
en particulier aux acides faibles. Il proege ainsi les c@hes mireralises sous-jacentes. Selon
I'espece et selon la couche de la coquille, le carbonate @dgdotum, CaC GO, cristallise sous forme
de calcite ou d'aragonite. Inckependamment de leur forme maralogique, c'est 'agencement des
cristaux qui cetermine l'aspect mat ou brillant des couchs de la coquille.
Les specialistes distinguent six grands types de structas : prismatique, nacee, foliaee, croisee,
spherulitique, et homogene. Il sera retenu que, dans la gicture prismatique, les cristaux sont
empies en colonnes perpendiculairesa la surface de lagolle, et que, dans les autres structures,
ils sont disposes en minces feuillets plus ou moins pamlisa cette surface. La matere organique
gpare les cristaux et contribuea cimenter ledi ce. Il s'y ajoute parfois des pigments qui sonta
l'origine des ornements coloes. La construction de la cadle est une fonction qui se prolonge
pendant toute la vie des mollusques puisque leur croissanue s'arréte que temporairement.
Reriodiqguement, et d'ordinaire une fois par an, ils formenhun anneau de croissance dont les
limites restent visibles sur le pourtour de la coquille.
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Du point de vue de la physiologie, lesechanges aboutissantette construction se ceroulent
entre quatre "compartiments” :

{ le milieu exerieur;

{ 'ensemble des tissus vivants;

{ le liquide extra-palkal;

{ la coquille.
Deux parois interviennent dans ces echanges. La premeligole les tissus vivants du milieu
exerieur. Elle est repesente par la surface entre cem@mes tissus vivants et le liquide extra-
paleal : c'est la surface du manteau. Elle laisse pere&r dans le sang des ions provenant du
milieu exerieur (Ca?* et HCO;). La surface du manteau (ouepitrelium palkal externe) puise
ces ions dans le sang et les transkre dans le liquide expakeal. Les tissus vivants participent
aussia lelaboration du liquide extra-palkal. Le CO, (cechet ordinaire du metabolisme) va &tre
eutiliee par le mollusque pour la construction de la coqille.
Le liquide extra-paleal construit la coquille a partir de la matere organique, d'une part,
et des ionsCa?* et HCO, qui se combinent enCaCOs, d'autre part. Pour que les cris-
taux s'organisent, le liquide doit d'abord etre sursatug (le produit de solubilie [CO3; ][Ca?*]
doit étre cepasse). La phase organique pealablementesete joue le role d'initiateur de la
mireralisation, gracea des sites de nuckation sur leguels les mokcules d€aCO; forment des
agegats constituant des "noyaux critiqgues”. En augmentat de volume, par addition continue
dekments mireraux, les noyaux critiques deviennent @& petits cristaux. Ces petits cristaux
continuenta s'accrotre par autoassemblage dans la masuai le manteau leur fournit les ions
Ca?* et HCO, (ou CO3 ) recessaires Ca** + CO, | CaCQ0;).
Ce sont les substances organiques qui jouent un réle det@inant dans le contrble du type
de cristallisation, calcite ou aragonite, dans l'orientabn des cristaux et dans la limitation de
leur taille [60]. La vitesse de croissance est leea l'emonnement et son rble est prouwe par
l'observation ([13], [23], [49], [57], [71], [75], [118Fn € et, selon les saisons et la temperature,
la croissance de la coquille est plus ou moins rapide et pdalement, la taille et la forme des
cristaux de nacre ne sont pas les mémes [73].

3.2 Comment l'environnement in uence-t-il la croissance
d'un bivalve ?

Sous le microscope, les coquilles de bivalves ont de nesiaions, ou lignes de crois-
sance (Fig. 2.4 section 2.2.2), esultant de la mireralestion. Rosenberg (1975 [95]) a c ni
un incement de croissance comme une periode de temps eatle cebut d'une unie de struc-
ture et le cebut de l'unie adjacente suivante. Une ligne ¢ croissance est caraceriee par une
accumulation deCaCG0s, qui peut etre decrite par sa longueur et sonepaisseur lative. Les
incements sont utilies en pakontologie pour recondtire le taux de croissance annuel d'orga-
nismes, actuels ou fossiles. Les incements de la coquitlentiennent les informations relatives
a levolution de I'environnement dans lequel I'organisne grandit durant sa biomireralisation.
L'information incluse dans la microtopographie d'une codlle peut &tre dierente suivant les
compositions chimiques. La quantie deCaCO; dans chaque couche est fequemment relee
au taux de scetion eta I'horloge biologique de I'orgarsme. Un second type de contrble peut
in uencer le taux de pecipitation : I'e et des facteurs environnementaux (tempgerature, maees,
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composition chimique des uides environnementaux).
En conclusion, deux types d'information sont fournis par Iatructure de la coquille :
{ informations lees aux facteurs internes (comme le taux € croissance et la geriodicit les
aux variations environnementales) ;
{ informations lees aux facteurs externes (comme la varteon des conditions biogeochimiques
environnementales).
La recherche pour ces deux types d'informationsa l'ineleur des accetions des coquilles ([24],
[46], [75], [101], [125], [130]) d'organismes vivants ows$des est critique pour les geologues qui
essayent de caraceriser les changements survenus a larfage de la terre et levolution des
organismesa travers le temps.

3.3 Comment la coquille enregistre-t-elle les conditions
environnementales ?

3.3.1 La coquille

La coquille des unionices est compose de dierents anraix coloes qui semblent étre dus
aux variations environnementales, telles que le contenu dalcium et/ou de materes organiques.
Ces facteurs sont reles principalement aux variations ichatiques et saisonneres (temperature,
guantie de pluie, ruissellement dans le bassin versantgwkloppement de la \egetation, etc.).
Par exemple, les anneaux annuels d'hiver peuvent &tre Bis en un anneau, epais et noir, do
a une activie ralentie (temperatures froides) eta une dilution importante du calcium pendant
les mois pluvieux. Certaines esgeces montrent méme un @trcomplet de la croissance durant
I'hiver. Il reste dicile de relier les anneaux de croissanea une ligne de temps particulere a
cause du manque de pecision de l'enregistrement des vditas saisonneres.

Comme cemonte dans de nombreuses etudes ([36], [46],7B [75], [71], [95], [96], [118]), la
chimie de la coquille reete en gereral la chimie de I'eauenvironnante. Ces etudes rekvent

lepuisement de I'oxygene et I'acidi cation de I'eau, et leurs e ets sur le taux de croissance
de la coquille. Le taux de croissance reete aussi les chaments d'approvisionnement en
nourriture et, indirectement, la temperature de I'eau ([4], [65], [76]).

Les incements de croissance annuels ressemblent fortemgux anneaux permettant de compter
I'age des arbres. Ces incements sont plus facilement avgables en coupe verticale, partant du
sommet de la coquille jusqu'au bord ventral. L'arrét hivemal de la croissance est marque par
des lignes d'hiver opaques, fparant les incements anels conscutifs. Quand un animal est
jeune, le taux de croissance annuel est grand et de largesenments sont formes. Quand un

animal atteint sa maturie sexuelle, la croissance des bds de la coquille decroit plus ou moins
abruptement ([18]).

3.3.2 La composition et la temperature de l'eau

Les hautes temperatures n'a ectent pas seulement l'actie netabolique de I'animal mais
elles rendentegalement possible une saison nourrissaptas longue. Quand la nourriture est en
abondance, les coquilles montrent une augmentation comsable du taux de croissance, méme
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chez les individus ages ([75]). De nombreux facteurs envnnementaux covarient, et il est alors
di cile de coreler le taux de croissancea un seul facteur

Le nombre de lamelles de micro-croissance au sein des imamts annuels correspond approxi-
mativement au nombre de jours durant la saison de croissandgeci indique que les microla-
melles sont formees de manere diurne comme les lamellag $es otolites des poissons ([4], [15]).
De nombreuses periodes de cecroissance et de croissanedgpaisseur de ces lamelles peuvent
etre remarglees dans la plupart des incements. Les larlesepaisses indiquent une croissance
rapide et les lamelles minces, une faible croissance. Enteles lamelles minces semblent former
des crétes esistantes qui indiquent une croissance $dente ou son arrét.

Dans certains incements de croissance annuels, les laleglde micro-croissance et les crétes
montrent une geriodicie distincte, c'esta-dire que les periodes de croissance rapide sont £paees
par des periodes de croissance lente. La correspondance rhmbre et de la duee de telles
periodes entre coquilles de méme &Age suggere que la ssance de la coquille est gouverree par
des facteurs environnementaux et non par des rythmes en@ogs individuels. En e et d'apes
la literature :

{ l'accroissement de l'acidi cation dans les riveres estclairement indige par des change-
ments dans le taux de croissance de la coquille. L'acidi dan est inversement propor-
tionnelle au taux de croissance ([75]);

{ lepuisement en oxygene cause une chute consicerableudtaux de croissance. Les isotopes
de l'oxygene et du carbone a l'inerieur d'une coquille peuvent €tre mesues avec un
spectronetre de masse. Les pro Is des isotopes stables txygene des coquilles peuvent
alors etre utilies pour distinguer deux types de populabns, pour ceterminer I'age et le
taux de croissance ([56], [115]);

{ les unionices sont tes sensiblesa la pollution et aux uctuations de la chimie de l'eau;
ils ne tokrent qu'une faible salinie;

{ la variation saisonnere de l'isotope 80O a travers la coquille estevident et fournit des
informations sur I'environnement aussi bien que sur l'aniad lui méme ([46], [56], [57],
[118], [126]). Grace au fait que les saisons peuvent étozdlies dans le mockle isoto-
pique, il est possible de comparer le signal de l'isotop&0 de la coquille avec le signal
80 mesue dans l'eau de la rivere. Le pro | de la coquille de'Unio montre alors des
variations saisonneresevidentes, qui sont principal@ent in uenees par la composition
et la temperature de l'eau.
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Chapitre 4

Campagnes déchantillonnages

4.1 Premere campagne

Les premiers individus colleces ontet trouwes deja morts sur les bords du Lac de Neuchéatel
(coordonrees du centre de surface : 4865’ lat. N, 80" E Grenwich, [5], [62]), au lieu-dit La
Tene (Fig. 4.1), durant I'anree 2004. Ces individus sont s abYres, parfois avec une seule
valve, voir sous forme d'un morceau de coquille. Cette prere campagne dechantillonnage a
fourni :

{ 149 Unio tumidus,

{ 9 Anodonta anatina
Les analyses statistiques e ectlees sur ce premier echi@ion netaient pas tes signi catives
du fait du petit nombre d'individus complets et de leuretat De plus, dans l'optique d'une
etude able, il faudrait pouvoir comparer les individus, diose impossible pour ces individus
dont la date de mort n'est pas connue. En e et, elles ont tedien pu vivre dans des periodes
dierentes. Une autre campagne a donc da etre e ectiee.

La Téne

1 Canal de
Carte des profondeurfsﬁ v sl

0 - 10 métres
= 11 - 40 métras
. - 41 - 100 métres
P I 101 - 140 métres
g 1/ I+ de 140 métres

Fig. 4.1 { Carte des profondeurs du lac de Neuchatel [149].
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4.2 Deuxeme campagne

A n d'avoir une taille dechantillon statistique plusel ewe et d'étre capable de connaitre le
temps de vie des individus, une deuxeme campagne dech@lonnage aet e ectiee, au lieu-
dit La Tene eta lI'ouest du canal de la Thielle (Fig. 4.2; lat. 470'15", long. 70'55" [166]). Cette
campagne s'est cerouke en deux parties, les 3 et 16 julll2005. A l'aide de cances (Fig. 4.3),
les individus ontet collecesa des profondeurs allahn de 50a 300 cm. Ce fut une campagne
fructueuse.

{ 319 Unio tumidus vivants et 7 morts,

{ 23 Anodonta anatina vivantes et 2 mortes,

{ 4 Anodonta cygneavivantes.

5 ki

Fig. 4.2 { Zone de collecte, la Tene et le Canal de la Thielle [168]

Durant cette campagne, un fait aee remarqte : lesUnio tumidus sont tes largement epandus
dans toute cette zone de collecte. En revanche, l&sodontaetaient tes peu nombreuses et
peu d'individus de cette espece ont pu &tre ecoles, cotrairement aux Unios.

A n de pouvoir faire de bonnes analyses statistiques sur lésodonta, plus d'individus etaient

recessaires et donc une troiseme campagne aete orgame.
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4.3 Troiseme campagne

La but de la troiseme campagne etant de compkter la cokction d’Anodonta, seule cette
espece aee collecee et les autres rejeees; c'est poquoi le 17 septembre 2005 une nouvelle
expedition aek faite dans la m&me zone que peedemst : 22 Anodonta anatinaet 11 Anodonta
cygneaontee ecoles. Durant cette campagne, deux Unio tumidus juveniles ontee trouwes
et consenes car les individus ju\eniles sont les plus dicilesa trouver car peu visibles.

Fig. 4.3 { Campagne dechantillonagea l'aide de cances, Nehétel.

L'abondance d'individus obsenes dans le lac de Neuché&test une preuve de la bonne qualie de
I'eau du lac, cependant une grande quantie d®reisenia polymorphaaet obsenee. La quasi-
totalie des coquilles péchees avaient leur partieemegeante du sable compktement recouverte
de Dreisenia

4.4 Constitution de la base de donreesechantillon

Au cours de la ecolte, les coquilles ont fait I'objet d'unepreméere mesure de paranetres
euclidiens (longueur, largeur) au pieda coulisse (Fig. 4). Puis les coquilles ontet cebarrasses
de leurs parties molles, lawes, classes, puis rangedans des tiroirs de compactus. (Fig. 4.5).

En conclusion, une base de donrees de 548 coquilles aeenstitiee dont 477 Unio tumidus,
56 Anodonta anatina et 15 Anodonta cygnea Cette base de donrees se trouve sur le DVD
en Annexe. La quantie d'Unio tumidus permet d'étre certain de la qualie des nethodes
statistiques utiliees par la suite. Cependant le nombreal15Anodonta cygneaest relativement
faible, c'est pour cela que sur certaines analyses les Anotis sontetudees ensemble.
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Fig. 4.5 { Coquilles du Lac de Neuchatel nettoyees et clasees



Chapitre 5

Collecte des donrees morphonetriques

5.1 Les mesures morphonetriques

Les premeres mesures e ectiees concernentla morphotree : longueur (mm), largeur (mm),
profondeur (mm),epaisseur (mm), longueur anerieure (soit la distance du crochet par raport
au bord anerieur, cm), poids (g) et volume (cmd).

{ Les trois premeres mesures ontee e ectieesa l'aide d'un pieda coulisse electronique
(Fig. 5.1; pecision 0.01 mm). Ces mesures sont tes peses, les seules erreurs possibles
seraient duesa letat de la coquille, dans le cas de la lomgur et de la largeur, et au lieu
de cassure de la charnere, pour la profondeur. Remarqueci la profondeur correspond

a la moite du ren ement sitlte en sections 2.2.9, 2.2.10,2.2.11 et 2.2.12 car la profondeur
des deux valves est mesuee epaement.

Fig. 5.1 { Mesure des coquilles (longueur, largeur, profondeur)

{ Lepaisseur aet mesueea l'aide du pieda coulisseelectronique et sur le coe antrieur
de la coquille (Fig. 5.2), cependant cette mesure n'est paegse. A cause des dierences
entre les coquilles, il n'est pas evident de toujours e ecar la mesure au méme endroit.

{ La mesure de la longueur antrieure (Fig. 5.2) est moins @cise car e ectlee avec une
egle mais semble &tre tes utile pour dierencier les epeces.

{ Une autre mesure a aussiet ajouee pour les Anodontes la largeur entre la n de la
marge sugerieure et la marge inerieure (Fig. 5.2), e eaieea l'aide du pieda coulisse.

{ Le poids aet mesue tes pecisementa l'aide d'une balanceelectronique de type Sarto-
rius Analytic (Fig. 5.3; pecision 0.0001 g).
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4 2eme largeur

Fig. 5.2 { Mesure de lepaisseur de la coquille, de la distance dwochet par rapport au bord
anerieur et mesure de la quantie appeke 2™ largeur.

Fig. 5.3 { Balanceelectronique utilisee pour la mesure du poisl

{ Et nalement, le volume aet la mesure morphonetrique la plus di cilea e ectuer. L'icee
etait de plonger la coquille dans un ecipient d'eau gpmouvette gradiee) et de mesurer
le mouvement du nmenisque d'eau. Cependant, le probeEmeait que les grosses coquilles
ne pouvaient aller que dans des ecipients avec une largeveuture et donc la graduation
etant moins pecise et le mouvement du nenisque impercdfble, il etait impossible de
mesurer les volumes pecisement de cette manere-h.

Une icke alternative etait de trouver un ecipient dans lequel il serait possible d'intro-
duire de gros individus mais qui possderait une tes pe ouverture an de mesurer
pecisement le volume d'eau ceplae. Un picnonetre auait fait I'a aire mais iletait im-
possible d'introduire les coquillesa l'inerieur. Congruire un ecipient adape s'est awee
impossible.

Finalement, la solution est venue de la ekbre loi d'Arcimede : "tout corps plonge dans
un uide subit une pousse verticale, dirigee de bas en hdpegale au poids du uide
tkeplae". Donc en plongeant une coquille dans un ecipiat d'eau et en \eri ant que la
coquille ne touche pas les parois, la force exeree dansitpiide seraegale au poids de
uide ceplaece, c'esta-dire au volume de I'objet.

Principe [167] : Prendre une balance electronique et poser un ecgnt contenant de
'eau. Appuyer sur le bouton tare et la balance achera 0. Atacher l'objet que vous
souhaitez mesurera un | n et le plonger dans I'eau jusqua ce qu'il soit compketement
immerge, mais qu'il ne touche pas les parois du ecipientSur la gure 5.4, la balance
indiqgue 8 grammes dusa la pousse d'Archinede.
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Fig. 5.4 { Mesure du volume d'un objet (plomb)a l'aide de la poug® d'Archimede [167].

Le probeme dans ce principe est qu'il est di cile d'accroter les coquillesa l'aide d'un
l. 1l fallait donc trouver le moyen de plonger la coquille das le ecipient, sans qu'elle ne
touche les parois. Gracea Ande Villard, peparateura l'Institut de Geologie de I'Univer-
sie de Neuchéatel, une potence aet mise au point (voir k. B.2 en Annexe B)a laquelle
une sorte de cuilere est accroctee et sur laguelle il estopsible de deposer les coquilles.
La hauteur de cette cuilere etant eglable, il etait al ors possible de plonger la coquille
dans le ecipient d'eau sans qu'elle ne touche les paroise lprobeEme qui se posait alors
etait que la cuilere faussait le volume. En consequencde proec suivant aee utilie

(Fig. 5.5) :

{ Mettre le ecipient sur la balance (balance Sartorius themocontrol, pecision 0.001 g
voir Fig. B.1 en Annexe B), la balance ne pouvant monter que fgiua un poids de 500
g, il a fallu prendre le ecipient le plus petit possible (v Fig. B.1 en Annexe B).

{ Plonger la cuilerea l'inerieur de l'eau jusqua la m arque (marque positionree de telle
sorte que la cuilere ne touche pas le fond du ecipient).

{ Mettre la tarea 0.

{ Poser la coquille sur la cuilere. Le niveau de I'eau a rermte sur la cuilere ce qui fausse
le volume.

{ Remettre la cuilere au niveau de la marque pour corriger.

{ Attendre que le tout se stabilise et noter le chire (eng) a che par la balance, c'est le
volume de la coquille (ercm?3).

Un dernier petit probeme s'est encore pos, c'est le faitjue I'eau degaze et que le poids

sur la balance ne pouvait pas se stabiliser. An de pallier cerobeme, de lethyene

glycol aet utilisa la place de I'eau. Lethykne gl ycol n'a pas la méme densie que l'eau,
mais les coquilles etant toutes mesuees de la m&éme mane, il est inutile de corriger la
dierence.

A n de mesurer I'erreur de mesure de cet appareillage, la @upetite coquille (donc celle

sur laquelle l'erreur est la plus grande) aee mesuee 2@is. La mesure moyenne de cette

coquille est de 0.32§ (cm®), lecart type est 0.0044, et le coe cient de variation 1.3%.

Letendue de la mesure est de 0.017, ce qui donne une errealative etendue/moyenne)

de 5.2%, ce qui est acceptable. Cela prouve que cet outil desone est su sament pecis

pour que les donrees soient utilisables.
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Fig. 5.5 { Balance Sartorius avec le ecipient et la potence, laudere est plongee dans le
liquide. Une fois la coquille pose sur la cuilere, le neau est eajuse.

5.2 Léage

Bien que la nmethode du calcul de l'age a l'aide des striesedcroissance soit controveree
([22], [24], [34], [37], [55], [63], [106], [128]), cetteethode a tout de méme et utiliee pour
approximer l'age des coquilles.

Tout d'abord, le nombre de stries de croissance visibles darcoquille aee compe. Certaines
coquilles etant tes sombres, il n‘a pas toujours et facile de les reperer. Dans un deuxeme
temps, quelques coquilles ontee coupees pour etre etdees au microscope electronique (voir
ci-apes). Ces lames ontek utilisees pour regerer les stries majeures de croissancea l'aide d'une
binoculaire.

A l'aide de ces stries et de I'estimation de la croissance paguation de von Bertalany, il a
et possible de ceduire lI'age des coquillesa partir deleur taille (voir Section 9.2.1).

5.3 Le contour des coquilles

5.3.1 L'extraction des contours

Un deuxeme type de donrees morphologiques a pu &tre olste en nunerisant les contours
de chaque valve des coquilles ecolees. Les coquillesntlde contour nétait pas trop abme
ontet scanrees vue de l'inerieura I'aide d'un simpl e scanner optique HP Pecision ScanLTX
(Fig. 5.6).
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Fig. 5.6 { Coquille scanree.

Ensuite, a l'aide du logiciel Photoshop , les contours ontee extraits, tout simplement en le
retracant avec l'outil crayon (Fig. 5.7).

Fig. 5.7 { Extraction des contoursa I'aide de Photoshop.

5.3.2 Les landmarks ou points homologues

Les landmarks, ou points homologues, sont des points de eep sur le specimenaetudier,
utili,ess comme ekrent pour e ectuer des mesures et comarer les sgecimens entre eux [11].
lls sont souvent utilises dans letude des poissons par exple (voir section 7.5.3, [10], [17]),
mais aussi pour letude de la morphologie de Brachiopode§l(Q7]). Dans le cas des coquilles,
il n'est pasevident de trouver des points semblables pouous les individus, maisa l'aide du
logiciel TpsDig (ekchargeable sur le site SUNY Stony Book [187]), des landmarks, choisis
avec le plus de pertinence possible, ontee nunerises @uretudier la forme des coquilles. Sur
chaque coquille, le point le plus anerieur, le point le pla poserieur, le point le plus ventral et
le point le plus haut du crochet, ontee pris comme premies regeres, assoces aux in exions
du crochet,a la partie la plus poserieure de la charnee et au point le plus anerieur du bord
superieur de la coquille (Fig. 5.8). Les points homologueshoisis correspondenta des points de
type 2 et 3 qui selon Bookstein 1991 [11] ne fournissent queupginformation geretique.



46

"Te Bl nlwi 2 als] .||

CHAPITRE 5. COLLECTE DES DONN EES MORPHOMETRIQUES

e B

Fig. 5.8 { Logiciel TpsDig, pour digitalise

240803 (1] [ 18 ado h i

r les landmarks.

5.3.3 Le logiciel CDFT

Etant donre que les coquilles n'ont pas de points homologse&gretiquement programnes,

il a fallu trouver une autre methode pouretudier le contour.

Le logiciel CDFT est une application Matlah mise au point par Cyril Dommergues, qui permet
d'appliquera des contours fermes ou ouverts une nouvelleethode morphonetrique utilisant
la DCT (" discrete cosine transfornti ou transformee cosinus discete). Cette nethode est &s
utile dans le cas ai il n'y a pas de landmarks utilisables (&, [33]).

Si un contour ferme est consicke comme etant un signalS(t) = x(t) + iy(t) as t se ceplace
sur le contour, c'esta-dire 0 t<T etT estle perinetre de I'objet, alors ce signal peut etre
echantillonre (en choisissant N, le nombre dechantillons, su sament grand pour capturer la

complexie de la forme). Ensuite la transformee de Fouriediscete du signalechantillonre S(n)

est donree par k 2 Z) :

1

S(k) = 191ﬁ s(n)e (F)kn

n=0

L'application Matlab™ CDFT extrait les descripteurs de Fourier des contours en doant les
amplitudes S(k) des harmoniques obtenus par la DCT. Il est possible de chioiee nombre
dechantillons utiliees (c'esta-dire N) et le nombre d’harmoniquesh souhaie (en e et le logiciel
ne donnera que le& premeres et derneres harmoniques demancees).
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Etant donre que l'application CDFT n'accepte que des imageen bitmap, il a fallu convertir
les contours dans le bon format avant d'utiliser I'applicabn avec un nombre dechantillons de
500 points et un nombre d'harmoniques de 20. Les donrees\auites ont alorsee obtenues (en
pixels) :

{ aire,

{ perinetre,

{ harmoniques.

Fig. 5.9 { Logiciel CDFT.






Chapitre 6

Donrees chimiques et topographiques
sur la coquille

6.1 Informations chimiques

Letude chimique de la coquille semble recessaire. En etgla coquille ne peut étre vue
comme un capteur des variations environnementales sangifer qu'elle enregistre les varia-
tions chimiques de la composition de I'eau environnante. salonrees chimiques extraites de
la coquille devraient reeter la chimie de I'eau ([64]). Pair cela, il faudrait comparer les com-
positions eementaires ponctuelles tout au long de la cliesance avec la chimie e ective de
I'eau lors de la biomireralisation. Malheureusement, céte sera pas mere dans cette etude
qui porte essentiellement sur le traitement des paranmeteemorphologiques, mais cela constitue
inceniablement une poursuite possible des travaux.

6.1.1 Composition mirerale de la coquille

L'analyse par di raction des rayons X (ou analyse XRD pour X-Ray Di raction analysis ")
est une nethode permettant de cecrire les phases polyctédlines d'un maeriau solide. Pour
analyser lechantillon, il est recessaire de le eduireen poudre tes ne a n d'avoir unechantillon
le plus homogene possible, puis de le pressera l'ineng d'un porteechantillon pour obtenir
une surface lisse et plane. Un faisceau monochromatique dgans X est envoye sur la matere.
En fonction du faisceau efrace obtenu, des conclusionsur les cristaux qui la forment peuvent
etre tiees. Un spectre, consicee comme l'empreinte @jitale du materiau, est obtenue. L'aire
sous chaque pic est relea la fequence de chaque phasendaechantillon.

Cette nethode appligieea quelques-unes des coquillepermet d'en ceterminer la composition
cristalline exacte des trois especes.
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6.1.2 Chimie de la coquille, analyse deseéments en trace

Lors de la biomireralisation, les eements chimiques cotenus dans l'eau sont incorpoes
a la coquille; une analyse chimique de cette dernere deait donc permettre de connatre la
chimie de I'eau environnante lors de la mireralisation [8A I'aide d'un microscopeelectronique
a balayage (disponible a I'Institut de Microtechnologie de I'Universie de Neuchéatel [177]) il
devrait etre possible d'obtenir une analyse chimique emergie dispersive (EDS) de chaque
incement de croissance et ainsi de reconstruire la variah de la composition de la coquille au
cours de la croissance (Fig. 6.1).

Fig. 6.1 { Spectre geochimique pouvant &tre extrait de chaqueqgint d'analyse de la coquille.

Le microscope electronique a balayage etant coupk a wn cetecteur de rayons Xa dispersion
denergie, cela permet de faire des analyses eementais. L'impact des electrons ionise les
atomes. Pour se tesexciter, ils produisent des rayons X.ddalyse de ces rayons permet d'obtenir
des informations sur la nature chimique de lechantillon.

Lenergie des rayons Xemis lors de la cesexcitation destames cepend de leur nature chimique
(un spectre de rayons X corresponda un et un seuleementhtmique). En analysant le spectre
de tous les rayons X obtenus, une analyse eementaire, s®-dire la cetection des atomes
pesents, est ealiee.

Il est possible de faire des analysesekmentaires ponelies (EDS, "Energy Dispersive X-Ray
Spectrometry") ou bien des carteseementaires ("EDX map).
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6.1.3 Peparation desechantillons pour analyseseém entaires et ob-
servations en coupe

6.1.3.1 Les coupes

Les coquilles ontek coupeesa l'aide d'une scie circudire (Fig. 6.2)a I'endroit de la charnere
en tranches d'environ 5a 8 mm. Les morceaux ont ensuite etcoles sur une feuille de papier
cartonreea l'aide de cyanolite etetiquetes (Fig. 6.3).

Fig. 6.2 { Scie permettant la coupe des coquilles, en pevisiored lames minces.

Fig. 6.3 { Collage des morceaux de coquilles en vue des lames nsnce

Puis a l'aide de esine epoxy Struer§, les assemblages ont et indues dans des moules en
silicone (duee de chage minimum de 24 heures).

Lorsque la esine a pris, le talon aek retailea la dim ension voulue, ici 40a 60 mm, puis roce
a l'aide de poudre de carbure de silice, grain 800, jusquabtention d'une surface parfaitement
plane. Le talon a alorsee colea froid sur une plague deverre,a une temgerature maximum
de 50poureviter les tensions,a l'aide de colle epoxy Hilkuist" , et laiseea ®cher pendant 24
heures.

Coupees sur uneepaisseur de matere d'environ 1 mm, leskons ont ensuiteee rodes avec la
méme nethode que peedement pour obtenir une surfacegpfaitement plane.
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Pour le polissage, les lames ontet places sur un portebjet et polies sur un plateau de
polissage MD-PLAN avec du produit DP Lubri ant rouge ainsi que de la pate de diamant de
micron Struers , avec une vitesse de rotation de 70 tours/minutes et de 35 t@iminutes pour
la téte, durant 15 minutes. Apes un lavage de la machine ainechange de tapis de pollisage
par un MD-DAC, le pollissage a encore due 5 minutes avec leéme produit mais avec un
grain de diamant de 1 micron. Les lamesetaient ensuite piésa I'utilisation (Fig. 6.4).

Fig. 6.4 { Lames minces dJnio tumidus.
6.1.3.2 L'ICP-MS [193]

La methode ICP-MS est une nmethode analytique rapide et pecise qui fournit des analyses
multieements et isotopiques pour desechantillons ms en solution. Cette technique est capable
de ceterminer des concentrations de plus de 70ekmentsigea une simple operation. La limite
de cetection de la plupart desekments en solution est emdessous du ppb.

L'instrument utilise un plasma d'argon comme source d'iosation et un spectronetre de masse
pour cetecter les ions produits. Durant I'analyse, la soltion dechantillon est rebulisee dans un
gaz d'argon et pas®ea-travers une source plasmaa coggle inductif. Le plasma est une source
d'atomesa la fois excies et ionies. Les ions positifs psents dans le plasma sont concentes
en bas du spectronetre de masse de quadripble ai ils somfpaes selon la masse, ceteces,
multiples et compes.

6.2 Comment obtenir une image et un signal topogra-
phigue ?

Une partie de la topographie de la coquille peut etre acqeisen utilisant un scanner 3D
[74], [108], [109], [121]. Ce scanner 3D (VI-910 de Konicarllta , [104], [189], [190]) est
disponible a I'Universie de Bourgogne (Laboratoire Le2 Le Creusot [176]). Ce scanner est
capable de donner la geonetrie et la texture d'un objet 3D.A partir d'une srie d'images
d'observations de la projection d'un plan laser, la proforeur de chaque point analye est
calcuke par triangulation. En d'autres termes, une feulé de lumere laser est projeee sur la
surface de la coquille; la courbe 3D esultante est obsewa travers une canera calibee et
la position 3D des points de la courbe est enregistee. Laxire estegalement captuee au
travers de lItres rouge, vert et bleu (Fig. 6.5; [104]).
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Fig. 6.5 { Dispositif de nunerisation de la surface d'une coqu@g pose sur un supporta l'aide
du scanner VI-910 de Konica-Minolta. Coquille pose sur scsupport.

Fig. 6.6 { Image obtenue apes nunerisation. Transformation & niveaux de grisa l'aide d'une
application ceveloppee par Pierre Jobard, Dynamic3D [19], Le Creusot, France.

Proedure : I'objet qui doit étre mesue (ici les coquilles) est plae sur un support (Fig. 6.5)
et scanre. Le scanner e ectue trois passages sur la surfatela coquille et le syseme enregistre
les informations sur la profondeur esultante (Fig. 6.6)Le syseme a une pecision de 100 m
sur les axesX, Y et Z, ce qui est su sant pour enregistrer les incements de crgsance des
unionices (Fig. 6.7; [109]). L'image obtenue est ensuiterdnsfornee en image en niveaux de
grisa l'aide d'une application mise au point par Pierre Jolrd, Dynamic 3D [191], Le Creusot
(Fig. 6.6).

Les informations dans "l'image niveaux" sont cocees par umiveau de gris et l'image est
interpeee comme une pseudo image 3D, avec des coord@as &;Y;z) relativesa la position
des pixels k;y) eta l'altitude z. Une partie de cette "image niveaux" est ensuite ecupge
sous la forme d'une bande de dimensions 12856.

Une analyse en ondelettes (voir la partie sur I'analyse en delettes section 8.4) peut alors
etre e ectee sur cette bande a l'aide du programme Labtimis au point par le laboratoire
Le2i de I'Universie de Bourgogne [61] ainsi que de la "Walet Toolbox" de Matlab" . Un
signal est nalement obtenu en faisant une coupe horizon&lde I'image esultante au niveau
d'approximation souhaie (Fig. 6.7).
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Fig. 6.7 { Exemple de esultats obtenus par les ondelettes et urenalyse mutiesolution sur
une image en niveaux de gris de la surface d'une coquille. Aughe, de haut en bas : image
reconstruite en utilisant les coe cients d'approximation au niveau 7. Pseudo projection 3D
de limage montrant la courbure gererale de la coquille. Gupe horizontale obtenue par les
coe cients d'approximation montrant la courbure gererale de la coquille. Les plateaux corres-
pondent aux stades juweniles, quand la croissance est rdpi A droite, de haut en bas : image
reconstruite en utilisant seulement les coe cients de dails au niveau 7. Pseudo projection 3D
d'une image montrant que la courbure gererale de la surfacn'est plus visible, I'analyse aplanit
la coquille. Coupe horizontale utilisant les coe cients dektail montrant, semble-t-il, au moins
trois anneaux de croissancesa ce niveau.



Chapitre 7

Methodes statistiques

Ce chapitre donne le contexte methodologique des outilsaistiques utilises tout au long
du memoire.

7.1 Les variables akatoires

7.1.1 [k nitions

Une variable est une caraceristique mesurable a laqualil est possible d'attribuer plu-
sieurs valeures dierentes. En particulier, une variabledont la valeur est cetermiree en fonc-
tion du esultat d'une experience akatoire est appeke variable akatoire. Une exgerience est une
operation conduite sous des conditions controbkes dange but de cecouvrir un e et ou tester
une loi connue. Si lI'experience peut engendrer plusieurssultats possibles (bien qu'elle soit
epeee dans des conditions identiques) alors elle estité akatoire. L'analyse est foncee sur des
observations qui ne sont pas uniquement a ecees par les mditions contrbees mais aussi par
des conditions incontrokes et des erreurs de mesure. Labdalisation de I'experience akatoire
consiste a associera chaque exenement un nombre comgrientre O et 1 appek sa probabilie
[30], [199].

7.1.2 Mesures de tendance centrale et de dispersion
7.1.2.1 L'esgrance matlematique

L'esperance mattematique d'une variable akatoire esia moyenne pondceee des valeurs que
la variable akatoire peut prendre, les poids etant les pobabilies avec lesquelles ces valeurs
peuvent étre prises.

Soit X une variable akatoire, alors I'esperancezmatrematiqle est donree par :

= E[X]= xf (x)dx
D

al D est l'intervalle dans lequelX prend ses valeurs et (x) la fonction de densie deX.
f etant inconnue, I'esgerance matkematique d'unechantllon sera estine par la moyenne :
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al les x; sont les valeurs prises par la variable akatoire dans thantillon et n le nombre
d'observations.

La moyenne est une mesure de tendance centrale qui permet deaceriser le centre de la
distribution. Il en existe d'autres comme la nediane ou le mde [30].

7.1.2.2 La variance et kcart type

La variance est une mesure de dispersion de la distributiorude variable akatoire. C'est
la moyenne des cares desecartsa la ?oyenne :

2= f(x)(x E[x])%dx

La variance d'un ensemble d'observations exprime la diste@ moyenne des observations par
rapporta la moyenne de la distribution. Elle est estinmeea l'aide de lechantillon par :

:L)Q1
== (xi X)?

Il existe d'autres mesures de dispersion comme I'empangdart moyen, ou lintervalle inter-
quartile. p_

La racine caree de la variance est appekecart-typs = = s2. Il exprime la méme caraceristique
gue la variance mais est plus facilement interpetable cat tient compte de l'unie de mesure
[29], [30].

7.1.3 Mesures de forme
7.1.3.1 Mesure d'asynetrie

La mesure d'asynetrie, ou "skewness", est une fonction paettant de calculer I'asynetrie
de la distribution d'un ensemble de donrees. Si sa valeurtaggative alors la distribution est
plusetakea gauche, et si elle est positive alors la disibution estetakea droite. La mesure
d'asynetrie de la loi normale est de 0, ce qui signi e que ci fonction va permettre de mesurer
l'asymetrie en comparaisona la loi normale. Elle est calcke comme la moyenne du cube des
ecartsa la moyenne diviee par le cube de lecart type [2].

_Ex )
1= — 3

7.1.3.2 Mesure d'aplatissement

Le coe cient de kurtose mesure l'aplatissement d'une distbution. Lorsqu'il est sugerieur
a 3 cela signi e que la distribution est pointue ou courbe lptokurtique ; plus il sera faible,
plus cela impliquera une distributionecrasee ou en courb platikurtique. La valeur pour la loi
normale est 3, ce qui rend possible de comparer la distriboti d'un ensemble de donrees avec
la loi normale. Il est calcue comme la moyenne desecartsla moyennea la puissance 4 diviee
par lecart typea la puissance 4 [29].

_Ex )
2= T 4



7.1. LES VARIABLES ALEATOIRES 57

7.1.4 Histogramme et densie de probabilies

L'histogramme est une repesentation visuelle de la dersides donrees (Fig. 7.1). Il est
forme sur des donrees groupees et montre les e ectifsaliherieur de chaque groupe. Gracea
celui-ci la loi suivie par un ensemble de donrees peut etkesualie. Cependant il n'est pas
facile de conclure a 'oeil nu. Il faut alors utiliser un tes$ pour pouvoir tirer des conclusions
(cours de Statistique Appligiee du Professeur Gilles Duelime, Maitrise de Matrematiques,
Montpellier 11).

Fig. 7.1 { Histogramme d'une distribution et sa fonction de densi

7.1.5 Quelques lois de probabilie
7.1.5.1 La loi Normale

La loi Laplace-Gauss ou loi Normale est une loi de probatslitjui intervient dans letude de

phenonenes quantitatifs akatoires continus soumisade multiples causes (aucune d'entre elles
netant peponcerante), agissant additivement et ind ependamment l'une de l'autre, et dont la
epartition des valeurs setale autour de leur moyenne [Q0].
La loi Normale est caraceristique des grandeurs qui separtissent autour d'une valeur moyenne
avec des probabilies qui diminuent de manere synetriqie au fur eta mesure que I'on stloigne
de la moyenne. C'est donc une courbe en forme de cloche (Fig¢)7La loi normale se caracerise
par la moyenne et lecart type de la distribution. Elle se fomule de la manere suivante :

1 1(x 2
f(x) = p—e ()
al est la moyenne et est lecart type [201].

7.1.5.2 La loi Gamma

Une variable akatoire qui suit une loi Gamma de paranetre a et b aura une fonction de
densie (Fig. 7.2) donree par :

f(x)= %xa lexp( bx)

gl X, a, et b sont strictement positifs, et la fonction , appeke foncion Gamma, vaut (a) =
, 2 lexp( tydt=(a 1)



58 CHAPITRE 7. METHODES STATISTIQUES

La forme de sa densie ressemble beaucoup a une loi Normadgi serait tronqiee en 0 et
asynetrique vers la droite. D'ailleurs, lorsquea tend vers I'in ni, la loi Gamma tend vers une
loi Normale [202].

7.153 Laloidu ?2

Une variable akatoire qui suit une loi du 2a  deges de libere a une fonction de densie
(Fig. 7.2) donree par :

_x2 lexp
H0= =%

X
2

n

2

al X est positif et est la fonction Gamma vue ci-dessus. C'est wn particularie de la loi
Gamma poura= J etb= 2.
Cette loi est utilisee dans de nombreux tests d'hypothess [30].

Fig. 7.2 { Densit des lois Normale, Gamma et 2.

7.1.6 Quelques tests d'hypotlteses

Un test d'hypothese est une proedure permettant d'abouit, en fonction de certaines egles
de cecision, au non-rejet d'une hypothese de tepart, appee hypothese nulleHq ou au rejet de
I'nypothese nulle en faveur de I'hypotlese alternativeH ;. Par exemple, on peut tester legalie de
la moyenne de deuxechantillons, ou bien tester si deux vables akatoires sont inctependantes,
ou encore si deux populations suivent la méme loi de probabi[30]. A n d'e ectuer le test,
une fonction appeke aussi statistique du test, est calegl en tenant compte de l'information que
I'on souhaite mesurer. Si la valeur de la statistique est srpeure au quantile de la distribution
treorique sousHy, alors I'hypotlese teske devra &tre rejeee.

Une autre manere de conclure sur un test est de calculer sp-Value”. C'est la probabilie que

la statistique du test soit plus petite que le quantile de ladi Hy. Si la p-value est grande, cela
signi e que la probabilie que Hg soit vraie est grande et inversement. Donc si la p-value est
plus grande que le seuil 0.05 alors on acceptg, si par contre elle est inkrieure, c'esH; qui
sera accepee.

7.1.6.1 Testdu ?2

Le test du 2 va permettre de comparer un histogramme avec I'histogramntieorique de la
loi suppose. Pour cela il va comparer les e ectifs dans abian desk intervalles de I'histogramme.
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Il va tester I'hypottese Ho : F = Fo au Fq est la fonction de epartition de la loi pesunee;
contre I'hypotrese H; : F 6 F.
La statistique du test secrit :

, X (0 e)?
¢

X
i=1
al n; est le nombre d'observations dans la classeet g les fequences estinees pour chaque
classe. Soubl, la statistique X 2 suitune loi 2a(k 1 le nombre de parametres estimes de la loi)
dege de liberes. Donc Hg sera rejet lorsque le quantile de la loi 2 sera tepas<.

7.1.6.2 Test de Kolmogorov-Smirnov

Le test de Kolomogorov-Smirnov va tester si la fonction deepartition de deuxechantillons
est la méme. Cela revienta ceterminer si les deux echaiitons proviennent bien de la méme
loi inconnue. Il va donc testerHg : F(x) = G(x) pour tout X, a1 F et G sont les fonctions de
epartitions treoriques des deuxechantillons, contreH; : F(x) 6 G(x) pour au moins unx.

La statistique du test T est & nie comme la plus grande distance verticale entre sedeux
fonctions de epartition empiriquesF; et G; trouweesa l'aide desechantillons :

T = supjFi(x) Gi(x)j

Ho est rejeee lorsque la statistiqueT a cepas® la valeur seuil de la table de Smirnov.

Dans le cas ai I'on veut tester la fonction de epartition nconnue d'unechantillon contre une
fonction de epartition connue speci que Fq, alors le principe sera le méme en remplaca®@ et
G, par Fq [30].

7.2 La corelation

7.2.1 Le coe cient de corelation

La corelation ¢k nit un indice permettant de mesurer le dege de liaison ou lintensie
de la relation entre deux variables [28]. C'est une fonctiode deux variables qui satisfait les
proprees suivantes :

{ la corelation est positive lorsque la relation entre lesvariables est positive, c'esta-dire
lorsque les individus ayant des valeurselewees pour I'indes variables ontegalement, en
moyenne, des valeurseleees pour l'autre variable et eeversa;

{ la corelation est regative lorsque la relation entre les variables est regative, c'esta-dire
les valeurs positives de I'une des variables correspondanix valeurs regatives de l'autre.

Le coe cient de corelation de X et Y est ¢k ni par :
couX;Y)

i var(X)var(Y)

al coUX;Y ) est la covariance entreX et Y, de nie comme :

couX;Y) EI(X  EX)N(Y E(Y))]
E(XY) E(X)E(Y)

Xy =
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Si les variables sont incependantesoVX;Y ) =0 et donc xy =0.
Le coe cient de corelation satisfait :
{ si xy =1 alors dans un graphea deux dimensions les pointx;( y;) sont parfaitement
aligres sur une droite dequationY = ¢+ X de pente positive, c'esta-dire ; > 0;
{ si xy = 1 alors dans un graphea deux dimensions les points;(y;) sont parfaitement
aligres sur une droite dequationY = (+ X de pente regative, c'esta-dire ;< 0;
{ le coe cient de corelation est incependant des unies dans lesquelles les variables sont
exprinees. SiZ = a+ bX avecb >0 alors zy = xy ;
{ Le coe cient de corelation est incependant de l'ordre dans lequel les deux variables sont
exprinees, c'esta-dire xy = vyx;
{ xy =0 ne signie pas queX etY sont incependantes, mais que leur relation n'est pas
lireaire d'au :
xy =0 ; X etY sontinkependants;

en revanche
X etY sontinckpendants) xy =0;

{ si X etY suivent une loi Normale alors il y aequivalence :
X etY sontinependants, xy =0

7.2.2 Estimation du coe cient de corelation

tion conjointe de deux variablesX et Y, on estime le coe cient de corelation xy par rxy

ck ni par : P
e (i XY V)
Xy — P+ ob * —
X Xx) i Y
Il a les mémes proprees que xy en particulier :
1 ryxy 1

7.3 L'analyse de egression

Ce qui suit est une introductiona la egression lireaire et est tie du livre Dodge (1999a
[28]) et du cours du Dipldme Postgrade en Statistique [178l Professeur Ali Hadi [173].

7.3.1 La egression lireaire simple

L'analyse de egression peut etre simplement ce nie comme la recherche de la relation entre
deux variablesX et Y, elle a un vaste domaine d'application parce que la pluparted sciences
s'en servent et parce que beaucoup de nethodes statistiquent un lien avec elle.

gue nous cherchionsaetudier la relation qui les lie (exepie : la taille et le poids d'un groupe
de n personnes) x; et y; sont respectivement les valeurs de la variabl¢ et de la variableY

Y est de repesenter ces pointsx|;y;) dans un graphea deux dimensionsX en abscisse eY
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en ordonree). A partir de cela il est possible d'observer gligenre de relation il existe entreX
et Y. La relation :

Yi= ot X+

va donc consicerer une variable' qui repesente en quelque sorte le comportement individue
pour chaque individui = 1;:::;n a1 les "; ne sont ni observables, ni calculables si I'on ne
conna’t pas les paranetres o et ;. Dans ce cas il s'agit de mockle lireaire stochastique oued
mockle de egression lireaire.

La droite ¢ nie par cette equation est appeke la droite de egression, elle exprime la valeur
de Y en fonction des dierentes valeurs deX . Ainsi les roles deX et deY sont tes dierents,

un mockle de ce type expliquey en fonction deX, c'est pourquoi on appelleX la variable
incktpendante ou explicative et Y la variable c&pendante ou expligee . La egression
n'est pas un concept synetrique entreX et Y, contrairementa la corelation. Dans un mockle
de egression, on consicere gereralement lex; comme des valeurs »>ees et ley; comme des
valeurs akatoires, la composante akatoire d'ury; etant le "; correspondant.

La droite de egression est inconnue et le probkeme de laegression consiste a estimer les
paranetres (et ja partir de notreechantillon ( x;;y;). A n d'estimer au mieux ces paramnetres,
on va ceterminer la droite qui approche le mieux les donres les paranetres de cette droite’g
et ", sont des estimations de , et ;. L'estimation de la droite de egression est donc :

$(x) = Ao + A1X

Les ¥} sont appeks valeurs estinees par le moctle, elles perttent d'estimer les quanties
inobservables :

i = Yi 0 1Xi
par des quanties observables :

N N
& =Y 0 1Xj
=Yi ¥
Ces quanties e sont appeksesidus du mockle. La plupart des nethodes d'estimation consistat
a estimer la droite de egression par une droite qui mininge ces esidus; la plus utiliee est la
nmethode des moindres cares.

Fig. 7.3{

La nmethode des moindres cares consiste a ¢ nir les estateurs qui minimisent la somme
des cares des esidus. Il s'agit donc de choisir les estateurs vet” de et ;tels que la
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. P . . .
gquantie in:1 e’ soit minimale. C'esta-dire que les estimateurs, et ", sont les coordonrees
du minimum de la fonction :

X
f(o 1= (yi 0 1Xi)2

lIs correspondent aux valeurs qui annulent les ceriveesartielles, ce sont donc les solutions du
syseme déquations :

P
p (yi AoA "x)=0

xilyi o Tix)=0
c'esta-dire de :

pY=Nop 1 Hp

_ 2
XiVi= o X 1 X

P P

Cesequations sont appekesequations normales et en raott X = TX' ety = Ty' on obtient
nalement :

( P -
N — _pXiyi NXy
1 xZ nx?
AN N _
0=Y 1X

Lorsque l'on utilise la nethode des moindres cares, on veout d'abord calculer ™ puis " et
ainsi obtenir une estimation de la droite de egression amge la droite des moindres cares.
Les erreurs seront alors estinees par les esidus: =y, ¥.

7.3.2 La egression lireaire multiple

La egression lireaire simple peut étre gereraliseau cas al la variable expligee ne cepend
plus d'une variable explicative mais de plusieurs, il s'aigalors de egression multiple. Tous les
cetails de la egression multiple ne seront pas explicés ici mais ceux-ci peuvent &tre trouves
dans Dodge (1999a [28]); en particulier les nethodes deestion de variables et de choix de
mockle. Il s'agit donc du cas ain observations et une eponsey, et p variables explicatives

Yi= ot 1Xizt 2Xiz+t  + pXpt+ i=1;:::5;n
ou bien :
Y=X +"
0 1 o, 61 0 1

0 1 1 Xi1 X2 @1 Xgp

1 "o 1 Xo1 X2 10 Xogp
a =B "= B X = S oL

p “n 1 Xn1 Xn2 @ I Xnp

Notons e I'estimateur de", c'esta-dire le vecteur des esidus. La nethode des mndres cares
va consister icia trouver le qui minimise :

I:)in=1qz =e'e
=(Y X )Y X))
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Lesequations normales se eecrivent doncXX T) = X TY et on trouve comme estimateur :
"= (XTX) XTY

Cette solution sera unique sK est de plein rang, c'esta-dire s'il n'y a pas de colireag entre
les variables explicatives.

7.3.3 Qualie du moctle et valeurs alerrantes

Un certain nombre de tests pouretudier l'utilie du mock le (t-test, F test), de graphiques
pour analyser la qualie du mockle et leseventuelles vadurs akerrantes, peuvent ensuite étre
utiliees. Par exemple pour la qualie du mockle :

{ sachantquee=Y ¥ =Y PY=(1 P)Y estorthogonala chaque variable pedictive,
ce qui signi e que si on fait le graphique des esidus contrehacune des variables expli-
catives, celui-ci devra etre akatoire;

{ les e et les ¥ sont orthogonaux, donc en faisant le graphe des esidus ¢onles valeurs
pedites, on devrait voir apparatre une bande horizontée sur laquelle on ne distinguera
aucune forme;

{ comme les esidus, les esidus studentises sont incepndants. En faisant alors le graphique
des esidus studenties contre le nurrero de l'observabn, un graphe akatoire est obtenu;

{ si les erreurs"; sont normalement distribtees alors sur le graphe des ehis contre les
guantiles de la loi normale ("Q-Q plot"), les points devraiat etre alors aligres sur une
droite.

En ce qui concerne la cetection de valeurs alerrantes :
{ soit P = X(XTX) IXT, tel que :
=X A
X(XTX) IXTyY
= PY
P est alors appeke matrice de projection, car elle projett¥ sur I'espace deX . Alors si
I'on eecrit My; sous la forme

P n

Y = a1 PpYi

=RiYit e PiY
alorsp; peut étre interpee comme la quantie d'in uence que chaquey; a pour ceterminer
¥i. Les observations avec de grandes valeurs ple seront appekes des points leviers :
{ si pi =1, 9; est cetermiree par y; seulement;
{ si pi =0, alorsy; n'a aucune in uence sury®
Donc p; doit étre le plus petit possible pour queysoit cetermire par toutes les observa-
tions et pas seulement pay; ;

q__
{ soit r; = pof:p les esidus studentises internes et; = r; n” k" rlz, les esidus studenties
ii i

externes. Une valeur anormalement grande dg peut &tre consiceee comme suspecte,
lesri >too2n k €t lesr; >toosn k 1 S€ront qualiees d™outliers";

{ lirequation p; + % 1, 8i, permet de conclure que plus lep; sont grands plus les
esidus sont petits, c'esta-dire que ces points attirenla droite vers eux et donc posent
probeme;

{ de nombreuses mesures ontet proposes pour cetectdes "ouliers" (Chatterjee et Hadi

1988 [19]), comme :
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{ la distance de Cook,C; = %%r?

{ le DFFITS, DFFITS; = jr;] 1"—p

{ les grandes valeurs de ces deux mesures indiqueront queetae observation est tes
in uente sur ¥;, cette observation sera un "outlier" (grandes valeurs de?) et/ou un
point levier (grandes valeurs de; ) ;

{ une autre manere de voir si une observation est in uentegst de comparer” et ") @
") est l'estimation de sans I'observationi. Si ;, et " sont tes dierents cela signi e
gue l'observation est plus in uente que les autres;

{ le graphique appek "Potential-Residuals (Hadi 1992 [48]) qui fait le graphe d'une fonc-

tion des esidus contre une fonction deg;

k d?2 pii
mm contre ﬁ

al d = p% permettra de cetecter dans la partie sugerieure les potis leviers et dans
la partie droite les "outliers”, car les points leviers ont @ grandes valeurs de; et les
"outliers" de grandes valeurs des esidus.

Il est dicile de detecter avec certitude les points leviers (ou "high-leverage point§ et les
"outliers”. Le programme BACON ([9]) aide a esoudre ce pobkme. C'est un programme
robuste de detection des points anormaux. L'icee gereale du programme BACON (Blocked
Adaptative Computationnally-E cient Outlier Nominator) est de :

1. Choisir un ensemble de points parmi les donrees, dans Ued il est certain de ne pas y
avoir de valeurs alerrantes.

2. A l'aide d'une distance bien choisie, etudier la distane des points restants par rapporta
ce premier nuage de points.

3. Ceer un nouvel ensemble de pointsa partir du premier etles nouveaux points juges "pas
tropeloigres”.

4. Appliquer le point 2.a ce nouvel ensemble et ainsi de seit

5. Lorsque le nuage ne grandit plus, c'est que tous les poimisnsiceles comme "normaux”
ontek rassembeks; les points restants sont les "outlies".

Lorsque le programme BACON a ceteck ces points aberrantsl faut ensuite lesetudier pour
voir s'il faut les garder dans la egression ou pas.

7.4 L'analyse en composantes principales

7.4.1 Introduction

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) a pour but datdier un tableauX , de dimen-
sionn p, de mesures dans lequel gurenp colonnes de variablesa valeurs continues et dont
lesn lignes repesentent des individus (un tel tableau sera agt tableau individu/caraceres)
et de e\eler les corelations existantes entre les vagbles. L'ACP va repesenter les proximies
entre variables et les dierences entre individus.

Si le nombre de variablep est sugerieura 3, il est impossible de visualiser le nuagde points
donree par le tableau individu/caraceres. L'un des objetifs de I'ACP est de repesenter
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cgeonetriguement dans un espace a faible dimension les formations contenues dans le ta-
bleau individu/caraceres a grande dimension. En d'autes termes,k nouvelles variables sont
rechercltees, combinaison dgsvariables initiales, faisant perdre le moins d'informatio possible

(k < p). Cesk variables seront appekes composantes principales et &ses leur correspondant,
les axes principaux. Les variables initiales contenues dale tableau de donrees sont en gereral
corekes, un des objectifs sera de trouver de nouvelleanables non corekes, ce qui signi e que
lesk composantes principales devront tre non corekes, eésta-dire orthogonales. Finalement
les deux composantes principales les plus signi cativeg@at choisies pour repesenter le nuage
de point dans un espacea deux dimensions.

Le probeme ici sera donc de trouver un espace dans lequebpater le nuage de points tout
en minimisant les pertes. Ceci signi e que les composantdsisies vont devoir repesenter le
mieux possible la variance des donrees initiales.

Ce qui suit est tie du cours du Professeur Ludovic Lebart diDipldome Postgrade en Statistique
[192].

7.4.2 Interpetations geonetriques

Il s'agit ici du cas aJ les donrees sont sous la forme d'un tdeau (X) de mesures dont les
colonnes repesentent des variables continues et dont legnes repesentent les individus sur
lesquels ces variables sont mesuees.

Soit X = (x;) a1 i repesente les individus etj les variables, il serait ineressant d'avoir une
icke de la structure desp variables, ainsi que des similitudeseventuelles du comggement entre
les groupes d'individus.

Les repesentations geonetriques entre les lignes et$ecolonnes du tableau individus/caraceres,
permettent de visualiser les proximies entre les individs et les variables (Fig. 7.4).

7.4.3 Pour les n individus

Dans<P, lesn(n 1) distances attachees aux couples de points qui repegent des individus
ont une interpetation directe pour l'utilisateur :

d?(i;19 = X (Xij  Xig)?

i=1

Il s'agit de la distance euclidienne classique. Deux poimgsnt tes voisins si leursp coordonrees
sont tes proches. Les deux individus concerres sont al®rcaracerises par des valeurs presque
egales pour chaque variable.

7.4.4 Pour les p variables

Si les valeurs prises par deux variables particuleres sties voisines pour tous les individus,
ces variables seront repesentes par deux points tespches dans". Cela peut vouloir dire que
ces variables mesurent une méme chose ou encore qu'ellaslses par une relation particulere.
Par contre, il est ici di cile de ceterminer une mesure, en eet comment calculer la distance
entre deux variables exprinees dans deux unies dieretes ?
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Fig. 7.4 { Principe de repesentation geonetrique.

De plus, comment interpeter un eloignement dans<P? Est ce que deux individus proches
dans<P auront sysematiquement les mémes valeurs pour chacuneslvariables ? L'analyse en
composantes principales permet de donner deseements gponsesa ces questions.

7.4.5 Analyse du nuage des individus

Dans l'espace des variables, il faut ajuster le nuage degoints par un sous-espacea une,
puis deux dimensions, de facona obtenir sur un graphiquene repesentation la plus cele
possible des proximies existant entre les individus, visa vis des p variables.

7.4.5.1 Principe d'ajustement

Il faut rendre maximum la somme des cares des distances eatous les couples d'individus
projees ( )

max) d? (i1 9
1

i=1 i%=

Ceci signi e que la droite d'ajustementH; ne doit pas forement passer par l'origine.
Si h; et hjo cesignent les valeurs des projections des deux points-imitius i et i° sur H; alors
on a la relation :
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d%w%:xjm-lmf=nw M+nw hd 2 hi  hpo
y 1 1 i io0 1 1

ar h cesigne la moyenne des prOJectlons dEEBIndIVIdUS et c&rresponda la projection surH;
du centre de gravie G du nuage,G = (:::;X; 1) = (:: % i Xjj;::1). Par consquent :

d%m%:znw &(i: G)

i;i 0 i

Rendre maximum la somme des cares des distances entre lesigles d'individus revient a
maximiser la somme des cares des distances entre les psiet le centre de gravie du nuage
G. Si l'origine est prise en G, la quantiea maximiser serad somme des distancesa l'origine,
ce qui correspond au probeme d'une analyse gererale darP. Le sous-espace chercle esulte
de l'analyse gererale du tableau transforneY, de terme cereral :

Yi = Xj o X]

7.45.2 Distance entre les individus

Il peut exister des valeurs dg pour lesquelles les variables correspondantes sont dedte
tes diverse. La distance entre deux points doit étre indpendante des unies sur les variables.
Alors le tableauY des donrees centees eduites de terme gereral sera

yn_xupﬁ
” Sj n

an que toutes les variables soient comparables et aient laémme dispersiors?(y; ) = 1

7.4.5.3 Matricea diagonaliser

En esune, I'analyse du nuage de points dans P a amerea faire une translation de I'origine
au centre de gravie de ce nuage eta changer lesechellegrdes dierents axes. Donc la somme
des cares des distances recherctee au cebut de cette dyse n'est autre queY'Y, c'esta-
dire que l'analyse du tableau des donrees centees edes Y conduita maximiser la matrice
C = YTY dont le terme gereral g; o skcrit :

c'esta-dire
1% (G X)(Xjo o)
n . Sijo

= cor(j;j 9
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Donc, la matrice C n'est autre que la matrice de corelation, et qu'il faut maxmiser.
Or le meilleur sous-espace & dimensions est engende par lek premiers vecteurs propres de

donc etre diagonalie a n d'en extraire ses valeurs proes et ses vecteurs propres.

En conclusion, les vecteurs propres de la matrice de coatibn C des donrees centees eduites
seront les vecteurs qui engendrent le meilleur sous-espdems lequel projeter notre nuage de
points. Ce qui signi e que la projection de I'ensemble des sieurs unitaires de I'ensembleP
dans le nouvel ensemble est I'ensemble des vecteurs proprest les valeurs propres seront
proportionnellesa la variance assoceea chaque axe.

Des lors il va falloir recalculer les coordonreedd des points de notre nuage dans le nouvel
espace. Pour cela la formule suivante est utiliee :

H=YV

et le pourcentage de variance expliguee par I'axe, c'esta-dire par le of™® vecteur propre est
donree par :
p - q
i=1 q
En gereral les deux premier axes (quia eux deux exprimenka majorie de la variance du nuage
de points initial) sont choisis pour repesenter le huagerpjee.

7.4.6 Le cercle des corelations

Lorsque I'ACP aetk e ectiee, le nuage de points est proj& sur le sous-espace e ni par
les deux premiers axes principaux, s lors il est possibbte visualiser le nuage de points.
Cependant les axes repesenes sur ce graphique ne sontspiacilement interpetables car ils
sont des combinaisons lireaires des variables initialddne nmethode pour visualiser I'e et d'une
variable a l'inerieur des nouvelles composantes est derdcer le cercle des corelations. Ce
graphique repesentera les corelations entre les vardes initiales et les deux premiers axes
principaux et sera calcuk par : 0

R= V

Plus un point est proche du cercle, plus son poids est imporntadans la construction de I'axe.
Par exemple, une variable sitiee sur le cercle au niveau dwipt rouge sur la Fig. 7.5 sera une
variable tes fortement coreke positivement avec le pemier axe, et tes peu coreke avec le
deuxeme, ce qui signi e que letalement du nuage de poindans la direction du premier axe
est d0a cette variable. Dans ce cas, si cette variable est Variable longueur de la coquille alors
plus on se ceplace vers la droite dans le nuage de points, plan va vers les grandes coquilles.
Une variable sittee au niveau du point vert sur le cercle desorelations, sera coreke avec le
deuxeme axe et non avec le premier. Si dans ce cas, cetteighte est le poids, alors plus on se
teplace vers le haut dans le nuage de points, plus on va vees Icoquilles les plus lourdes.

Ce cercle des corelations est donc tes important lorsqei I'on souhaite etudier les esultats
fournis par I'ACP, et plus particulerement pour expliquer les dierences entre deventuels
groupes.
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Fig. 7.5 { Cercle des corelations.

7.5 La morphonetrie

7.5.1 Le taux de croissance

Lequation de croissance de Karl Ludwig von Bertalan y (biologiste autrichien, 1901-1972),
est une formule mathematique permettant d'exprimer la cressance des poissons ([4], [53], [99],
[129]) mais qui peut aussi s'appliquer aux mollusques ([2F], [102]). L'interét majeur d'une
telle formule est d'obtenir le taux de croissance d'une pofation, c'esta-dire I'augmentation
de la taille en fonction du temps ([2], [52], [82], [90], [1P1

7.5.1.1 Léquation de von Bertalany

Si I'on suppose que le taux de croissance d'un organisme dioe avec |'age, alors en faisant
le graphe de la vitesse de croissan%econtre la longueurl, une droite cecroissante est obtenue.
Lorsque cette droite coupera l'axe deX alors la vitesse de croissance sera nulle c'esta-dire
gue la longueur maximale.; est atteinte. Cetteequation lireaire secrit y = ax+ bai y = %
et x = |. La vitesse de croissance diminuant avec l'age sera regatif.

Eny=0onab= axoronsaitquenx=L; onay=0doncb= alL;.Silonnotea= K
(K > 0) alorsK est le taux de croissance et on obtient lequation dierertielle suivante :

dl
— = K(L I
= KL D
Gracea cette equation dierentielle, il est facile de se ramenera la formule de croissance de
von Bertalany (1938 [122]). Alors :
dl

F=KLi D

dl

= Kdt
L, |
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Or R%dx = In(x) donc la formule suivante est obtenue :
In(L; )= Kt + cte
en multipliant par -1 et en prenant I'exponentielle :
L, |=cteieX
Ent=ty llageas | =0 alorscte= L, eto d'au | = L, L, etoe Kt et donc

l=L; 1 e Kl

75.1.2 Calculde L; et K

Le graphe de Ford-Walford ([38], [123]) est le trae de la the au tempst + 1 contre la taille
au tempst. Il permet de calculerL; et K ([34], [52], [121]). Enecrivant la formule sous forme
ecursive alors :

|t+1 - |—1 1 eK(t+1 to)

Ll 1 e K(t to)e X

lyr I =L (1 eKtleKy |, 1 ekttt
Ly LieKtWekK |, +1,eKlb
L]_e K (t to) 1 e K
lyr =Lie KO W0 1 K 4+
or =Ly LieKt®doncL;eXtw=1, I
lbr =(L: ) 1 ek +1
:Ll 1 eK lt 1 eK +|t
=|_1(1 eK) |t+eK|t+|t
=L; (1 ef)+eKX|

Commel, et K sont constants alors en notana = L; (1 e X) et b= e K on obtient la
droite ly+; = a+ bk. Cette droite coupera la ¢ bissectrice erl; = l;+; c'esta-dire enL, , donc

L, = a+ bL]_
L.(1 b=a
a
T 1 p
et
K= 1In(b

Donc en estimant les paranetres de la droite de egressidpn, = a+ bk, on pourra facilement
calculer les paranetres de lequation de von BertalanyL; et K ([93]).
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7.5.2 La relation longueur-poids

L'utilisation de la egression (Partie Ill, Section 7.2) est aussi tes epandue dans letude
des poissons (et d'autres animaux) pour estimer la relatidongueur-poids ([40], [44], [59], [72],
[79], [80], [83], [92], [103], [114], [129]). Legalital plus utilisee pour ajuster la forme de la
relation est

W = aL®

qui peut se eecrire sous la forme logarithmique [50] suante :

In(W) = In(a) + b:In(L)

7.5.2.1 Croissance allonetrique

La plupart des animaux grandissent en accroissant leur vahe tout en gardant leurs pro-
portions. Theoriguement, un animal qui double son poids nitiplira sa longueur par seulement
1.26 (car 126° = 2). Une telle croissance, dans laquelle les formes sont senees parce que
toutes les composantes grandissent au méme taux, est appearoissance isonetrique.

Mais pour la plupart des organismes, la croissance n'est pamijours uniforme, il y a des
periodes au la croissance est plus rapide, en gereral dant les premeres anrees de vie. De plus
toutes les parties du corps ne grandissent pas toujours derf@me manere. Dans ce cas on
parlera de croissance allorretrique.

Si il y a deux distances lireaire et y avec des taux de croissances %@ et ‘é—‘t’ et quey s'accroit
plus vite quex alors :

dy:dt: bdx=dt
y X
a b > 1. Cela donne : L L
—dy = b—dx
y X

en inegrant des deux coes on obtient :
In(y) = b:In(x) + cte

en prenant I'exponentielle :
y = cte:x®

Dans le cas de la relation longueur-volume (ou longueur-pig), on sait que la formule de
conservation de la forme esV = L3. Donc, dans ce cas, une relation d'isonmetrie sera obseee
si 'on ab= 3. Si b < 3 on parlera d'allonetrie regative, et sib > 3 on parlera d'allonetrie
positive ([42], [43], [50]).

7.5.2.2 Extension

De mangere equivalente, ce moctle peut etre utilise paur etudier les relations longueur-
largeur, longueur-profondeur, longueurepaisseur etmgueur-longueur anerieur ([7], [40], [42],
[43], [53], [97], [99], [105]). Cependant dans ce cas, unesepvation des proportionsequivaudra
a b=1.
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7.5.3 Les landmarks

Les landmarks, ou points homologues, sont des points qui seapposs etre homologues,
au point de vue phylogenique, d'un individua l'autre. De bons landmarks seront sittes dans
des coins, des angles, ou des structures tes petites quiupent etre consiceees comme des
points. Le logiciel tpsDig de James F. Rohlf (ekchargehble sur le site Stony Brook [187]) a
et corcu specialement pour calculer les coordonree®2D a partir d'une image de l'individu
aetudier. Les chiers obtenus peuvent ensuite directemet etre utiliser dans le logiciel PAST
(PAlaeontological STatistics), logiciel gratuit corcu pour letude de donrees morphonetriques
([188]).

A partir de ces landmarks, la taille d'un individu peut &tre consiccee comme la somme des
distances au care de tous les landmarks par rapport au ceet c'esta-dire :
. . S x
CS(centroid size) = (X Xx)2+(Y w)?

Lors de la digitalisation des points, les individus ne sontgs toujours positionres dans la méme
orientation ou position. De plus les tailles des individus exsont pas les mémes, ce qui pose
un probeme pour comparer les points. L'ajustement procrsie ou superimposition est une
nmethode qui translate, ajuste, et tourne toutes les formea n de minimiser la distance entre
les landmarks correspondants. Cet ajustement permet done ghouvoir etudier les formes en
enlevant les probemes de rotation et de taille.

Fig. 7.6 { Graphe des landmarks avant traitement et graphe des ldmarks apes I'ajustement
procrustes.

Apes avoir appligee I'ajustement procruste, il est possble detudier les formes en utilisant
'analyse en composantes principales, ou bien l'analyserpeassi cation herarchique ([50],
[117], [116]).



Chapitre 8

Methodes en traitement du signal

8.1 Les signaux

Un signal est une wrie temporellea valeur eelle indiee par des entiers. Il est caracerise
par :

{ sa tendance;

{ ses fequences (prenonene qui se epetea intervale xe);

{ son autocorelation (ce qui se passe au temps cepend de ce qui S'est pase au temps
t 1)

{ sesewenements,a savoir :
{ la transition,
{ l'appartition d'un sous-signal,
{ la disparition d'un sous-signal.

Il faut toujours savoir d'as vient le signaletude pour | ‘analyser correctement.

Analyser un signala partir de son graphe uniqguement est Inide permettre d'acedera toutes les
informations qu'il contient. Il est recessaire de le tran®rmer, c'esta-dire d'en donner une autre
repesentation, qui fasse appara’tre plus clairement tke ou telle caraceristique. La transfornmee

de Fourier, la DCT, et l'analyse en ondelettes sont de tellesansformations. Plus loin, on

trouvera quelques rappels rapides sur ces nmethodes ([28]85], [194], [195]) et dont une partie
est tiee du cours de master Advanced Signal Processiigdu Professeur Vandergheynst de
L'EPFL.

8.1.1 Les signaux aéatoires

Un signal akatoire est un signal qui varie akatoirementen fonction du temps, en particu-
lier sa valeura un instant t ne peut pas etre pedite. En pratique, tous les signaux ne sont
pas parfaitement pevisibles. Ceci anmeneaetudier lescaraceristiques principales des signaux
akatoires et les bases de probabilies recessairesatteetude. Les notions les plus importantes
dans letude d'un signal sont : la moyenne, la fonction d'atocorelation, la densie spectrale
(transformee de Fourier de sa fonction d'autocorelatian) et les bruits blancs ([196]).
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8.1.2 Histogramme et densie de probabilie

La densie de probabilie repesente la statistique desamplitudes du signala un instant
donre. L'histogramme des valeurs prises par le signal peettra ensuite d'estimer sa densie de
probabilie,a l'aide de lois connues ([198]).

8.1.3 La fonction d'autocorelation

La fonction d'autocorelation d'un signal f (t) mesure la corelation entre les valeurs (t;)
et f (t,) du signala deux temps donres. C'est la corelation crogee d'un signal par lui-méme.
L'autocorelation permet de cetecter des egularies, des pro Is epees dans un signal, comme
un signal periodique perturke par beaucoup de bruit. Si ladierence entre t; et t, est noee
alors la fonction d'autocorelation est donree par :

Ri( )= Ef (@Of (t+ )]

Une de ses proprees est qu'elle est synetrique et atteidra son pica l'origine ([185]).

8.1.4 Les bruits blancs

Un signal dont les variables akatoires qui le composent soincependantes les unes des
autres et suivent la méme loi, est appek bruit blanc. C'désun signal tes riche fequentiellement,
ce qui signi e que sa densie spectrale sera constante. Tas les flequences sont pesentes sur
toute la longueur du signal. La caraceristique essentiled de ce signal est qu'il ne possde une
corelation signi cative qu'en = 0. C'est un signal dit sans nemoire. Sa fonction d'auto-
corelation aura donc la forme d'une impulsion de Diraca origine ([196], [197]).

8.2 L'analyse de Fourier

8.2.1 La transfornee de Fourier

C'est une transformation qui permet de passer d'une repeestationa une autre. La cecompaosition
en rie de Fourier d'un signal permet de repesenter caekei comme une somme in nie de sinus
et de cosinus de fequences dierentes :

a R X _
f(t)= 7+ a,cognt) + b, sin(nt)

n=1 n=1

Le probeEme est que cette decomposition en srie de Fower ne s'applique qua des signaux
periodiques. La transformation de Fourier est une gerealisation aux signaux non geriodigues
et permet de leur associer un spectre en fequences.
La transformee de Fourier de f est la fonction
Z 1
()= f(t)e 't dt = fequence

1
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La fonction f* peut tre vue comme le spectre en fequence de la fonctianSa fonction inverse

est donree par : 7

1
f(t) = Zi 1 f( )etd

L'inerét de cette cecomposition est de pouvoir analyseles signaux dans le domaine fequentiel
et donc de pouvoir cetecter le contenu fequentiel d'un gjnal.

Le probeme qui se pose maintenant est, qu'en pratique, lesgnaux etudes ne sont jamais
continus mais discrets.

8.2.2 La transfornee de Fourier Discete (TFD)

S'il n'y a que N points pour cecrire un signal, c'esta-dire dans le cas dn signal discret, il
va falloir utiliser unequivalent discret de la transformee de Fourier. Sa formule secrit comme
suit pour un signalf de N echantillons :

X 1

()= f(ne?*w~
n=0
f\( ) reete limportance de la fequence = %a I'inerieur du signal, ce qui corresponda la
periode % Sa fonction inverse est :
X 1 _
fm=o O

=0

Le probeme ici reste le nombre de calculsl? qu'il faut e ectuer. C'est h que la transfornmee
de Fourier rapide intervient, elle permettra de le eduira seulement Nlog;o(N) calculs.

8.2.3 La transfornee de Fourier rapide ("Fast Fourier Tran sform”
FFT)

C'est un algorithme permettant de calculer la transformeede Fourier discete avec un coOt
de calcul plus faible,Nlog:o(N) au lieu deN?2,

L'algorithme consistea cecomposer la transformation an de rendre le temps de calcul raison-
nable. L'algorithme le plus utilise est celui de Cooley-Tkey dont le principe est de ceccomposer
une TFD de taille N en une somme dé&N; TFD de taille N,. Chacune de cetN; TFD peut
etre cecompose selon le méme principe, et ceci de mare ecursive. Pour pouvoir utiliser
l'algorithme de calcul rapide de Cooley-Tukey, il faut queN soit une puissance de 2, juste
superieurea la taille du signal.

En partant de lecriture " = P ﬁzolf (n)e Zk & et en sparant les indices pairs et impairs et
par de simples changements de variables, une somme de TFD @stenue de taillem = N7
Commem est un multiple de 2, cette nethode peut &tre eieee jusqua obtenir une expression
plus simple. Certaines etapes du calcul etant redondant& cela diminue consicerablement le

nombre de calculs.
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8.2.4 Le spectre de puissance

Le spectre de puissance donne pour toute valeur de la feque la puissance transporee
par cette fequence, il est donre par

F()= kf( K2

al kik est la norme complexe. Le terme \puissance" se rapportea aenergie moyenne trans-
poree par unie de temps. Sur unechantillon discret de taille N, le spectre donne les fequences
les plus saillantes du signal, comprises entﬁe (reriode N) et % (periode 2). Le spectre de Fou-
rier fournit une valeur approchee (avec une pecision deédrdre de Ni) de la fequence principale
et des fequences secondaires du signal. Le spectre de galge est souvent pesene avec en
abscisse la fequence et en ordonree la valeur de la puissa.

Remarque : le spectre de puissance d'un bruit blanc sera caeaie par le fait qu'aucune
fequence particulere ne ressort par rapporta une aute.

8.3 La transfornee cosinus discete

La TFD a parfois des probemes de convergences (e et de Gibp Apes le passage du ltre
passe-bas, des oscillations apparaisent au niveau des algginies. Cela eduit la vitesse de
convergence de la TFD et eduit son e cacie. La transfornee cosinus discete (DCT, "Discrete
Cosinus Transform") permet de esoudre ce probeme.

La DCT d'un signalechantillonre (de taille N) est impkmente en appliquant la TFD sur le
signal (2N periodique) transforne par des e exions et des transldaions (Fig.8.1). Six(n) est
un signal, les egles de translation et re exion vont le trasformer en un signal(n) tel que :

m+Z_L_s(m) 0O m N 1
y 2 s(m 1) N m<o0

Du fait de la symetrie du signal obtenu, les termes sinus daITFD s'annulent et ne restent
donc que les termes cosinus, d'al le nom de transformee auss discete. En pratique la DCT
est donree par :

_ X (2n+1)k )
s(n) = c(k)s(k)cos N

n=0
La DCT aet utilisee par Dommergues et al. [32] pour mettre au point un logiciel appee CDFT
(voir section 5.3.3), permettant I'analyse de contours owvts. Ce logiciel sera utiliee plus loin
pour letude des contours des coquilles.

k2Z

8.4 L'analyse en ondelettes

L'analyse en ondelettes serta analyser des signaux nonrjgdiques, al les fequences varient
dans le temps. La transfornee en ondelettes est une nethedalternative a la transformee de
Fourier an de localiser en temps et en echelle les dieretes fequences pesentes dans un
signal.
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Fig. 8.1 { Comparaison entre la TFD (A) et la DCT (B). La TFD introdu it des discontinuies
periodiques, gererant un e et de Gibbs. La DCT va esoudre le probeme en utilisant des
translation et des e exions. Figure tiee de Dommergueset al. [32].

8.4.1 Transfornee en ondelettes continue

La transfornmee en ondelettes continue est la corelatioentre une ondelette (appeke ondelette-
nmere ( t))adierentesechelles et le signal a n de mesurer les resemblances. La transfornee en
ondelettes continue est ealige en changeant lechalde la fenétre d'analyse et en la ceplacant
dans le temps; multiple avec le signal et ingge sur tou t. Une ondelette est une fonction
( t), inegrable et oscillante d'inegrale nulle  ( t)dt = 0. L'analyse en ondelettes lui associe
une famille de copies d'elle-méme, translaees et dile¢s :

1 t b

a(t) = — P
(b,a)() a a

al arepesente le facteur de dilatation etb le facteur de translation.
Tout signal skcrit alors comme une superposition des onbidtes translakes et dilakes :
Z

(=K Tb:d a0

K est une constante cependante de l'ondelette-nere, les mires T(b; @ sont la transfornee
continue en ondelette du signat (t).

8.4.2 Transformee en ondelettes discete

En pratique, pour appliquer la transformee en ondelettesws ordinateur, on e ectuera la
transformee en ondelettes discete. Dans celle-ci, dedtres de fequences dierentes sont utilies
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pour analysera dierentes echelles le signal. Le signakst pass a travers une srie de ltres
passe-haut pour les hautes fequences et passe-bas pour basses fequences. La esolution
du signal, qui est la mesure de la quantie d'information das le signal, est change grace
a des operations de lItrage. De plus, lechelle est change en sousechantillonnant ou sur-
echantillonnant le signal, c'esta-dire en ajoutant ou @& enlevant des parties du signal.
Si g(n) est le ltre passe-haut eth(n) est le Itre passe-bas, alors les operations de lItrage
donnent les cecompositions suivantes du signal :
X
yhaut(k) = X(n)g( n+ Zk)

n

X
Yoas(K) = x(n)h(" n+2k)

n
al k est le niveau de cecompositionx le signalechantillonre et n le temps discret. Ceci signi e
gu'un signal est cccompos de la manere suivante :

X
x(N) = (Yhau9( N +2K)) + (Yhas(K)h( N +2Kk))
k

On remarqgue que le fait de sousechantillonner par un faate 2 transformera la longueur du
signal en une puissance de 2. C'est la longueur du signal gaipermettre de connaitre le nombre
de niveauxN de dcecompositions possibles. Un signal de taille 1024 2%sera cecompos en
10 niveaux d'approximation.

Il est ainsi possible de cecomposer un signal en plusieursrgaux d'approximation. Comme on
peut le visualiser sur la Fig. 8.2,a chaque niveau eta chagp echelle, le signal est cecompos
en une partie de cetail (ltre passe-haut) et une partie d'gproximation ( Itre passe-bas).
Reconstruire un signal en ne gardant qu'une partie du cethiou de I'approximationa chaque
niveau de cecomposition, permettra de slectionner unigement l'information dont on a besoin
a l'inerieur de ce signal. L'analyse en ondelettes est assi utilisee pour letude d'images. Pour
plus de cetails sur I'analyse en ondelettes, voir les efences [1], [47], [81], [109], [111],[121] et
[174].
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Fig. 8.2 { Schema du principe de fonctionnement de I'analyse emdelettes discete.
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Chapitre 9

Composition de la coquille des
unioniaéés (Lac de Neuchatel)

9.1 Construction de la coquille

La formation de la coquille est un processus qui reste encaneompris. Les mollusques
trouvent le calcaire dans l'eau environnante. Le carbonatte calcium pecipite sous dierentes
formes cristallines selon les mollusques : calcite, aragerou les deuxa la fois ([16], [169]). La
coquille, fabriquee a partir de carbonate de calcium, ma aussia partir d'autres constituants
(comme le carbonate de magresium), mais en faible quargit est construite grace aux cellules
du manteau, qui transforment le carbonate de calcium et leistallisent en prismes de calcite ou
en lamelles d'aragonite. La coquille est fabriquee par emponnement de ces cristaux dans une
matere organique, la conchyoline, qui est un polysacchigie proche de la chitine. En esune
et comme cep vu en section 2.2.2, la coquille est constée de trois couches sceees par le
manteau ([170], [171]).

Les deux principaux types de cristaux de carbonate de caloicalcite et aragonite) sont utilises
dans la construction de la coquille. Le calciumetant moinsibondant en eau douce qu'en eau
sake, les mollusques d'eau douce ont une coquille mincefietgile qui peut &tre partiellement
egreee si elle est abinee ([170]). Cependant il exste un troiseme polymorphe du carbonate
de calcium, appek vaerite. C'est la plus instable des pases du CaCQ@, par oppositiona la
calcite qui en est la forme la plus stable. Il semblerait qua hatrite soit parfois utilisee pour
eparer la coquille lorsque celle-ci aee endommagee[L67]).
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9.2 Visualisation de la composition interne de la coquille

La coquille d'un bivalve est compose du periostracum, déa couche prismatique et de la
couche lamellaire. La surface de la coquille vue au micrope@lectronique a balayage (MEB)
montre les anneaux de croissance (Fig. 9.1). La microstruceé de la coquille montre aussi les
prismes de croissance (Fig. 9.1), et ceci d'autant plus aisent si le periostracum est abine
(Fig. 9.1).

Fig. 9.1 { Surface de la coquille et organisation des prismesavers niveaux de grossissement,
une eche gure un anneau de croissance.

La couche prismatique (Fig. 9.2) semble sepaissir au fut@ mesure de la croissance. De plus,
il semble y avoir sur certains prismes des anneaux qui fontnsera des anneaux de croissance
(Fig. 9.3). C'est presque le cas, car lors de leur formatioles prismes croissent verticalement
de haut en bas (Fig. 9.3, [21], [35]). Sur lI'image Fig. 9.5,3emble que la couche lamellaire soit
constittee d'une superposition de couches déaCO; de taille variable. De plus, les arréts de
croissance sont visibles sur la couche lamellaire (Fig. p.7
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Fig. 9.2 { Couche prismatique et couche lamellaire.

Fig. 9.3 { Couche lamellaire et couche prismatique. Prismes vus aiveau d'une aréte.

Fig. 9.4 { Stries de croissance (journalere ?). Partie ventral de la coquille, n de la croissance.

Sur les Fig. 9.4 et 9.8, la partie ventrale de la coquille, sta-dire celle qui corresponda la
n de la croissance, n'est compose que de prismes, la coedamellaire s'arrétant quelques
centaines de micromnetres avant.
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Fig. 9.5 { Images de la couche lamellaire vue au MEB.

Fig. 9.6 { Lamelles vues au MEB.

Fig. 9.7 { Arrét visible au sein de la couche lamellaire.

Le but de ce travail n'est pas detudier le processus de cangction de la coquille en tant que
tel. Pour plus de cetails sur ce point, nous renvoyons auxeerences [20] et [21]. Neanmoins, il
est recessaire de bien identi er la structure de la coquél pour mesurer ou non la pertinence des
variations environnementales sur des paranetres tels qles stries de croissance ou les prismes.
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Fig. 9.8 { Fin de la croissance, n de la couche lamellaire.

9.3 Analyse par diraction des rayons X

EEEEEEEEEEEEEEEEEE

hew e H i
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Fig. 9.9 { Analyse XRD de la coquille 43 Anodonta anatina juvenile.

Dans la base de donrees, dix coquilles ontet choisies dacona avoir des individus jueniles,
®niles, et d'age moyen pour chacune des especes. Cesuiites onteke broyees jusqua I'ob-
tention d'une poudre tes ne et ont subi une analyse XRD. Ls diagrammes de diraction
obtenus donnent une signature de phases cristallines aunsdiun nelange (Fig. 9.9a 9.18).
On y trouve la pesence dominante d'aragonite, mais aussiedcalcite et de vatrite, la plupart
du temps sous forme de traces, c'esta-dire que les troigiimes de carbonate de calcium sont
pesentes.
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La vaerite etant un compo< instable, il n'y a qu'un pic t es faible et Egerement decak, ce
qui signi erait qu'elle est en cours de transformation, poudevenir ensuite de l'aragonite, le
compog principal de la coquille. En revanche, la calcitesela forme la plus stable du carbonate
de calcium, et n'est pesente que dans une seule coquille, 46 qui est une coquille trouvee
morte au fond de l'eau. L'aragonite se serait-elle modieesn calcite lors du sjour prolonge
dans l'eau? Wardlaw et al. (1978 [124]) ontetude la tranformation de l'aragonite en calcite
au sein de gaseropodes comme une congquence du changerde concentration en strontium.
Les cristaux de remplacement de calcite semblent se former sine fracture peexistante. Il
serait ineressant detudier plus en cetail ce prenomene, mais ce n'est pas ici I'objectif de ce
travail.
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Fig. 9.11 { Analyse XRD de la coquille 52Unio tumidus.
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9.3. ANALYSE PAR DIFFRACTION DES RAYONS X
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Fig. 9.17 { Analyse XRD de la coquille 516Anodonta anatina juwenile.
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Fig. 9.18 { Analyse XRD de la coquille 522Anodonta cygneaju\enile.

9.4 L'analyse EDX

A partir des lames minces de coquilles (voir chapitre 6 seati 6.1.2.2), une analyse de la

composition chimique aet e ectiee (voir chapitre 6 set¢ion 6.1.2), sur plusieurs parties. Les
spectres chimiques obtenus n'ont eek que la pesene de calcium, carbone et oxygene. Aucun
ebement en trace n'est apparu. Cela peut signi er deux chees, soit le seuil de cetection de 'EDX
est trop elewe, les ekments-trace pesents dans la cquille netant pas cetectables, soit I'eau
du lac de Neuchatel ne contient pas deements en trace des bivalves n'incorporent aucune
matere dans leur coquille.
Du fait de ces esultats, il ne va pas etre possible de comsire une cartographie de la chimie
de la coquille. Il ne sera donc pas possible non plus de faireewcomparaison avec la chimie de
I'eau environnante dans le contexte particulier desekrents en trace et des nethodesa notre
disposition.

9.5 L'analyse ICP-MS

Bien qua l'analyse EDX aucunekement en trace n'aitet e cetece dans la composition de la
coquille, des analyses ICP-MS ontet faites a n de voir $l n'y aurait pas tout de méme une
in me proportion deements a l'inerieur de la coquil le. Les esultats des analyses e ectiees
sur des individus de chaque espece (juvenile ou d'age may voire $nile) sont donres dans le
tableau 9.1.
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ppb | 381 Unio J | 280 Unio M | 522 Ano Cy J | 198 Ano Cy M | 516 Ano A J | 201 Ano A M
Na 2768227 2267408 2491076 2183667 2482339 2262748
Mg 20245 20124 53654 60459 20487 57250
Al 53287 15618 48980 46986 34598 57200

K 24359 15437 52360 37998 67015 49141
Ca | 392072419| 398146592 | 396312798 389255099 399446402 399290702
Ti 342741 332416 330777 337494 345233 337747
Mn 73006 274306 242956 111179 194579 291898
Fe 213992 324421 372779 421242 232346 283602
Co 836 873 930 957 1035 890

Ni 16062 17528 19032 21375 20349 23419
Cu 7390 4126 5667 4062 4992 4592
Zn 6739 8382 3225 9042 3736 4636

Sr 494909 487100 554750 748106 540924 527790
Ba 28156 66865 34951 55054 41847 77201
Pb 3613 4087 1039 434 3943 3131

Tab. 9.1 { Resultats de I''CPMS. Unio : Unio tumidus; Ano Cy : Anodonta cygneg Ano A :

Anodonta anatina; J : juvenile; M : Age moyen.

Fig. 9.19 { Resultats de l'analyse ICP-MS visible sur un graphige en donrees logarithmiques
pour lesekments en trace.

Quelquesekments ontek ineges lors de la construction de la coquille. Mg, Al, K, Ti, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba et Pb sont pesents dans la coquille, ats que tous les autresekements
n'‘ont paset ceteces ou en quantie trop faible pour "etre mentionres @ I'exception de Ca et
Na, avec Ca de loin le plus abondant). Parmi ceseEments dnace, le titane (Ti), la mangarese
(Mn), le fer (Fe) et le strontium (Sr) sont les plus abondantsLa plupart deseements en trace
ont des ordres de grandeur identiques pour chacune des ctigaetudees (Fig. 9.19).

Cela signi erait qu'elles ont le m&éme mode de constructioret donc le méme mode d'incor-
poration, des eements au sein de la structure de la coqud. Mais plus encore, cela montre
gue pour des coquilles d'ages dierents (donc ayant grandians des contextes dierents) les
ekments en trace ne montrent pas de dierence d'incorpaation en moyenne. Dans ce cas pecis,
lesekments en trace ne sont pas des variables chimiqueBmentaires discriminantes pour des
reconstructions paleoenvironnementales.
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9.6 Conclusion sur la composition de la coquille

La coquille d'un bivalve est construite a I'aide deseknents de calcaire dissous dans I'eau
environnante. Les cristaux qui la composent sont ordonreselon dierentes structures : sous
la forme de lamelles, comme les tuiles d'un toit pour assuréa solidie, ou sous forme de
prismes perpendiculaires a la surface, pour une protectiosuppementaire au periostracum.
Les analyses XRD ont monte que les cristaux d€aCO; pecipiesa l'inerieur du manteau
sont principalement de l'aragonite. Mais des traces de c#k ontee trouwees, qui seraient
probablement duesa un long sjour de la coquille morte auwhd de I'eau. De plus des traces
de vatrite cetecees seraient plutdt le emoin de e parations de la coquille. Les esultats de
l'analyse ICP-MS sur quelques coquilles broyes montrentju’en plus du calcium (Ca) en
abondance (99%), d'autres eements sont ineges lorsde la construction (Na, Mg, Al, K, Ti,
Mm, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba et Pb). Cesekments en traces i des ordres de grandeur
identiqgues au sein des coquilles, quelque soit leur age ekelgue soit I'espece. Cependant un
etude plus approfondie de la composition chimique pourrb@tre faitea I'aide d'une microsonde
de type WDS pour \eri er si localement des dierences pouraient appara’re.



Chapitre 10

Analyse descriptive des Unioniags du
lac de Neuchatel

10.1 Description visuelle des especes

Tout d'abord une description visuelle des coquilles sembiecessaire avant toute analyse
statistique plus pousse ([159]). Les especes sont leswvsuntes :

{ Unio tumidus : la coquille estelanee, c'esta-dire de forme ovodet pointue relativement
etiee, avec le bord inkrieur arrondi de facon eguliere. Lepaisseur est moyenne et elle
posede une dent cordinale ne sur chaque valve (ou deuxes rapproclees) de forme
triangulaire et denteke. La couleur va du vert-olive au bun clair. Son ren ement est
important dans la partie anerieure;

{ Anodonta cygnea: sa forme est un ovale allonge et la coquille est extrémemtene. Elle
n'‘a pas de dent et ses lignes de croissances sont presquealipias au bord ventral. Sa
couleur est brune;

{ Anodonta anatina : elle a une forme ovale avec un decrochement sur le dessute a'a
pas de dent, la coquille est tes ne mais skpaissit en alnt vers le bord ankerieur. Sa
couleur va de bruna olive. Les lignes de croissance formante ellipse autour du crochet.

Les premeres observations morphonetriques visuellesantrent des dierences morphologiques
a linerieur de l'espece Unio tumidus. En faisant une recherche sur les esgeces du Lac de
Neuchatel, il aet remarge qu'il y avait treoriqueme nt quatre especes dans le lac Unio
tumidus, Unio crassus Anodonta anating et Anodonta cygnea([113], [150]). Des lors une in-
certitude est apparue : existe-il deux especes d'Unios dsuha collection ? Les specialistes, Pascal
Stucki (biologiste, Aquabug, Saint-Blaise, Suisse) et lerDHeinrich Vicentini (Bdaro far Fisch-
und Gewassermkologie, Zurich, Suisse) ont appore leuaide. Il en est ressorti qu'une seule
espece d'Unio est pesente dans la base de donrees, masdierence obsenee serait duea un
pkenorrene que les biologistes ont remargle ces dernes anrees partout en Europe, c'esta-dire
une forte augmentation de la croissance. De ce fait, des ividius d'ages dierents se retrouvent
avec la méme taille, mais I'un ayant grandi beaucoup plustei que l'autre, il aura une coquille
beaucoup moinsepaisse. Ce prenonene sera explicie umeu plus loin gracea une analyse en
composantes principales.
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10.2 Description statistique des espgces

10.2.1 Age et taux de croissance de l'esce  Unio tumidus

Avant de proedera toute analyse statistique, il est re@ssaire de se pencher sur la mesure
de l'age des coquilles. En e et, il parat evident que la ngire visuelle de I'age des coquilles
sous-estime I'age eel, les derneres stries etant tedment proches qu'il est impossible de les
compter. 39 coquilles ontet choisies et coupees a n die faire des lames minces (voir section
6.1.2.2). A partir d'une binoculaire, les lames ontee plotographees morceau par morceau,
puis recolees a n d'obtenir une image permettant de visuliser les arréts de croissance (Fig.
10.1).

Fig. 10.1 { Image reconstitlee apes photographiea la binoclaire.
Les arréts de croissance etant parfaitement visibles sues plus vieilles coquilles, la taille des
incements a pu étre mesuee et le taux de croissance derv@ertalan y a pu etre obtenu (Fig.
10.2).

Fig. 10.2 { Mesure des incements de croissancea l'aide de Plusthop .

En ce qui concerne les Anodontes, il n‘a paset possible daire des lames minces, a cause
de la fragilie de cette espece. Cependant, les stries deaissance etant plus visibles pour ces
esfeces, il aee suppoe que l'age calcuka l'oeil m serait susamment able.

10.2.1.1 Taux de croissance

Les 39 coquillesetudees ont permis d'obtenir une estinteon du mockle de croissance don-
nant la courbure en fonction de I'age. Les esultats obtars sont dans le tableau 10.1.
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Individu Age Modcle
314D 5 ans C(t)=50:4122 (I e U9 X)
314G 5 ans L(t)=52:9921 (1 e U®22T'X)
322D 7 ans L(t)=60:586 (1 e U001 x)
173D 8ans | L(t)=59:6802 (1 e U8%Z X)
173G 8ans | L(1)=62:2252 (1 e 04073 X)
261D 9 ans L(t)=59:1315 (1 e U%42X)
261G 9 ans L(t)=55:95 (1 e U3™ZEX)
305D 9ans | L(t)=60:1174 (1 e U390 x)
305G 9ans | L(1)=59:3061 (I e 03607 X
286D 10ans | L(t)=61:6277 (1 e U9 X)
178D 11ans | L(t)=60:1377 (1 e U330 x)
227D 11 ans L()=60 (1 e 03ZX)
227G 11 ans L(t)=58 (1 e U337 X
240D 11ans | L(t)=56:7841 (1 e 029 x)
241D | 1lans | L(t)=55:7348 (1 e 05654 X)
266D | 1lans | L(1)=57:7256 (I e U3 X)
326D 11ans | L(t)=56:8132 (1 e U#Sl x)
344D 11 ans L(t)=56:6724 (1 e UDBE X
344G | 1lans | L(t)=56:1641 (1 e 01539 x)
179D | 12ans | L(t) =55:7003 (I e U322 x)
179G 12ans | L(t)=57:6535 (1 e U30ZL x)
228D 12ans | L(t)=60:2723 (1 e 9279 x)
236D | 12ans | L(1) =50:4996 (I e U2/% x)
236G | 12ans | L(1)=52:7329 (1 e U268 X)
242D 12ans | L(1)=44:9230 (1 e U388 X)
242G 12 ans L(t)=45:8429 (1 e U32Z X)
248D 12 ans L(t)=55:9747 (1 e 0BEX)
264D 12 ans L(t)=56:4915 (1 e U™ X
271D 12 ans L(t)=59:093 (1 e U363 X)
272D 12 ans L(t) =56:6093 (1 e U028 X)
277D | 12ans | L(t)=58:8746 (1 e U292 X)
290D 12 ans | L(t)=61:5408 (1 e U039 X)
295D 12ans | L(t)=57:7121 (1 e 929 x)
303D 12 ans L(t)=57:3465 (1 e 0% X)
250D | 13ans | L(1) =63:9628 (I e U2/ X)
294D 13ans | L(1)=54:6416 (1 e U®W X)
294G 13ans | L(t)=55:6076 (1 e 0:%75 x)
190D | 14 ans | L(t)=65:2972 (1 e O-%05 x)
230D | 14 ans | L(1)=61:6328 (I e V% x)
258D l4ans | L(t)=54:3116 (1 e V24 x)
258G 14 ans | L(t)=56:4443 (1 e 02077 x)
268D 14 ans L(t)=65:4594 (1 e 037 X)
306D | 14ans | L(t)=55:0341 (1 e U324 X)
306G 14 ans | L(t)=58:5929 (1 e U3 x)
276D 15ans | L(t)=52:6442 (1 e U30% X)
302D 16 ans L(t)=54:6038 (1 e 0271 X)
302G | 16ans | L(t)=57:0095 (1 e U229 X)
263D 17 ans L(t)=57:4570 (1 e U279 X
263G 17 ans | L(t)=55:9918 (1 e 9?2 x)
284D | 17 ans | L(t)=60:8216 (1 e 05688 X)
202D | 18 ans | L(1)=60:9481 (I e VB X)
279D 22 ans | L(t)=65:5992 (1 e UUZZX)
280D 28ans | L(t)=70:3502 (1 e U187 X)

Tab. 10.1 { Estimation des taux de croissance.
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La moyenne de ces courbes de croissance (Fig. 10.3), donnadektle suivant :

L(t) = 58:2502(1 e 0:3645 5

Fig. 10.3 { Courbes de croissance des valves droites des indigduesues en bleu et courbe
moyenne en rouge.

Fig. 10.4 { Courbes de croissance clasees en fonction de I'dlgleu clair jusqua 10 ans, bleu
pour 11, magenta pour 12 ans, rouge pour 13a 20 ans et noir pdas plus de 20 ans. Zoom
sur le cebut des courbes de croissance.

Uneetude de ces courbes de croissance (Fig. 10.4) montresilgue les individus les plus jeunes
ont tendancea crotre plus rapidement que les anciens. Ciefait pensera une acekration de
la croissance chez legnio tumidus durant ces derneres anrees.

Au cebut de la croissance (Fig. 10.4), les courbes les plusaices (bleu ciel, bleu, et ma-
genta) semblent étre Egerement au-dessus, ce qui sigaiait une croissance plus rapide dans
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les premeres anrees de vie. Or ceci correspond aux codesl les plus jeunes parmi lesquelles
la croissance suivant von Bertalany aee mesuee. En reanche, les coquilles les plus vieilles
(en noir) ont une limite d'age estimee beaucoup pluselee (Fig. 10.4). Ceci parat logique
car les coquilles grandissant plus vite atteindront plus te leur taille limite. Inversement celles
grandissant lentement atteindront plus lentement cette tédle limite et pourronteventuellement
devenir plus ages.

10.2.1.2 Lage

Il aet rappek plus haut que, gracea l'age, il est posible d'obtenir la courbure. Avec la
fonction inverse, il est possible,a partir de la courburede calculer I'age de toutes les coquilles.
Cependant la courbure ne fait pas partie des donrees dispbles, il va donc falloir I'estimer.
Parmi les coquilles coupees (Fig. 10.6), 30 d'entre ellesitcee utilisees pour calculer leur
courbure. Celle-ci a et calcuke directement sur les irages reconstittees (Fig. 10.1) grace
a l'outil mesure de Photoshop . L'icee etait de trouver un mockle estimant la courbure en
fonction de la largeur et de la profondeur, car ces mesuremsaoretes avec la courbure
(corelation courbure-largeur= 0.9897 et corelation ourbure-profondeur=0.9697). De plus,
ces mesures ontet e ectwees pecisement pour toutesds coquilles.

Le esultat de la egression (Fig. 10.5) donne le mocelesvant avec R? = 0:9809 :

courbure= 3:4009 + 09165 largeur +0:6321 profondeur

Fig. 10.5 { Regression de la courbure contre la largeur et la profideur.

Desormais, il est possible de calculer la courbure de chasaoquille, et avec cette courbure de
calculer peciement I'age de chaque individu grace amockle suivant :

courbure
In (1 58:2502

age= 0:3645
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Pour les individus ayant une courbure plus grande que 58.Z5&e calcul est impossible. Le seul
moyen de calculer leur &ge sera de comparer avec les indigides plus ags dont le hombre
de stries aee compe. En comparant visuellement les fanes, I'age d'une coquille mesuee est
attribea une des coquilles dont il est impossible de calder I'age.

Fig. 10.6 { Quelques coquilles coupees.

10.2.2 Statistiques descriptives

Maintenant que I'age des coquilles aet obtenu, il est pssible detudier plus pecisement
les coquilles des especdsnio tumidus, Anodonta anatina et Anodonta cygneaa n de mieux
connaitre leurs caraceristiques.

Remarque : avant de proeder aux analyses statistiques, il est ressaire de trier les donrees
en enlevant de la base les coquilles trop abMmees.
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10.2.2.1 Mesures de tendances centrales et de dispersions

Le coe cient de variation gcart-type divie par la moyenne) est utile pour comparer la
dispersion de deux distributions qui n‘ont pas la mémeedhle. Lorsque le coe cient de variation
est superieura 15%, cela signi e que la moyenne ne reetgas les donrees, les donrees sont
trop etakes. Dans le cas de la populationetudee, il y abeaucoup de dierence d'age, il est
donc touta fait normal que ces coe cients soient sugerieusa 15%. Il faut donc interpeter ces
esultats avec prudence.

Moyenne | Ecart-type | Coe cient de variation
Poids 9.2037 6.4308 69.9%
Longueur 68.0762 16.4593 24.18%
Largeur 33.5443 7.7649 23.15%
Volume 3.5356 2.4615 69.62%
Profondeur 12.9334 2.6921 20.81%
Epaisseur 1.8318 0.8363 45.65%
Longueur ankrieure | 19.1713 4,931 25.72%
Aire 68856.1 | 31794.2 46.17%
Ferimetre 1019.8 248.62 24.38%
Courbure 43.1436 10.6072 24.59%

Tab. 10.2 { Mesures de tendance centrale et de dispersion paumio tumidus

Moyenne | Ecart type | Coe cient de variation
Poids 5.0338 2.7023 53.68%
Longueur 79.9254 | 11.5202 14.41%
Largeur 42.2446 5.8871 13.94%
Volume 1.9716 1.0477 53.14%
Profondeur 12.8131 2.0380 15.91%
Epaisseur 0.5756 0.1930 33.54%
Longueur antrieure | 18.6563 3.0928 16.58%
26Me largeur 46.7783 5.6143 12%
Aire 106160 28472 26.82%
Rerinmetre 1235.3 169.27 13.70%

Tab. 10.3 { Mesures de tendance centrale et de dispersion pdmodonta anatina

Moyenne | Ecart type | Coe cient de variation
Poids 4.3804 1.9114 43.64%
Longueur 86.0933 11.4843 13.34%
Largeur 43.6820 5.0794 11.63%
Volume 1.7305 0.7562 43.70%
Profondeur 13.0040 2.2714 17.47%
Epaisseur 0.4133 0.1301 31.47%
Longueur anerieure | 20.3000 3.9946 19.68%
26Me Jargeur 48.7967 4.9980 10.24%
Aire 120020 28384 23.65%
Rerinmetre 1315.9 162.4901 12.35%

Tab. 10.4 { Mesures de tendance centrale et de dispersion pdAmodonta cygnea

D'apes les tableaux 10.2, 10.3 et 10.4, il esta remarquegue les deux especes sont vraiment
tes dierentes morphologiqguement. Les Anodontes sont fus grandes (longueur, largeur, aire,
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perietre), mais varient moins que les Unios (ceci est sement d0 au fait qu'il n'y a que peu
d'individus Anodontes jeunes). En revanche, les coquilleont beaucoup plus nes (volume,
epaisseur, poids). Pour comparer visuellement ces messiréa repesentation boxplot (Fig. 10.7)
est utile. Les especes d'Anodontes ont des mesures asseazlaires, il semblerait tout de méme
gue lesAnodonta cygneasoient plus grandes, mais avec unechantillon de 1&nodonta cygnea
et de 48Anodonta anating il est tes hasardeux de faire des conclusions.

Fig. 10.7 { Repesentation boxplot des donrees. Aa Anodonta anatina; Acy : Anodonta
cygnea; T : Unio tumidus.

Il est aussi possible de remarquer que le volume et le poids das coe cients de variation tes
elewes, ceci s'expliquant par le fait que ces quanties ot des relations cubiques avec la longueur.
En revanche, la mesure de lepaisseur ne devrait pas avoiette tendance, et pourtant, elle
possede un coe cient de variation pluselewe que la longeeur ou la largeur. Ceci s'explique sans
doute par le fait que cette mesure n'est pas tes pecis@ cause de la di cule d'acquisition. En

e et, iletait di cile de trouver un endroit sur la coquille qui puisse reeter de facon homogene
lepaisseur de celle-ci.

10.2.2.2 Repesentations graphiques des donrees

Il est possible de voir sur le graphique Fig. 10.8 que la ep#ion des tailles de la base
de donrees est proche d'une loi Normale. Ceci signi e queyd d'individus de taille moyenne
ontek ecoles que dindividus de petite ou de grande taille. Lechantillonnage n'est donc
pas consicee comme biai®. En revanche, les histogranes de epartition des ages (Fig. 10.9)
repesentent unechantillon proche d'une loi du 2. Il y a donc dissynetrie dans lechantillon :
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il y a plus d'individus jeunes que d'individus vieux. Ceci pat touta fait normal,etant donre
gue les individus jeunes sont les plus nombreux au sein d'upepulation. Evidemment, dans
les deux cas, les histogrammesAfhiodonta anatina et Anodonta cygneane contiennent que peu
de donrees, donc ne sont pas tes repesentatifs.

Fig. 10.8 { Histogrammes de la epartition des tailles.

Fig. 10.9 { Histogrammes de la epartition des ages.

10.2.3 Bivalvesequivalves ?

Il est commurement admis que les valves droites et gauchessdbivalves equivalves sont
parfaitement synetriques. Cependant, m&me si cela pataVidenta I'oeil nu, il semble judicieux
de le \eri er a n de pouvoir ensuite utiliser indieremen t les valves droite ou gauche pour les
analyses. A l'inerieur des valves droite et gauche des esps Unios, le nombre de lamelles
poserieures de la charnere n'est pas le méme. De plus tombre de dents diere aussi, cela
peut potentiellement entrainer une dierence de poids et d volume entre les deux valves. En
revanche, les especeénodonta ne possdent pas de dents, le probeme ne devrait donc pas s
poser. Il reste alors recessaire detudier les Unios etdeAnodontes spaement.

Tout d'abord, il a fallu trier la base de donrees an de suppimer les coquilles trop abYrees
et celles dont il n'y avait qu'une seule valve. Finalement, 3 Unio tumidus et 54 Anodonta
anatina ou cygneaontet slectionres.
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10.2.3.1 Test dégalie des distributions morphonetri ques

Une premere approche pour \eri er si deux mesures sont ehtiques est devaluer si leur
distribution est bienegale. Pour cela, le test de Kolmogav-Smirnov peut &tre utilise, il repose
sur le principe suivant :

Ho : Egalie des distributions contre H, : Distributions dierentes.
Statistique du test | p-value Resultat

Poids 0.0208 1 Accepte Hg
Longueur 0.0179 1 Accepte Hyp
Largeur 0.0417 0.9273 | AccepteHg
\Volume 0.0149 1 Accepte Hg
Profondeur 0.0417 0.9273 | Accepte Hg
Epaisseur 0.0625 0.5150 | AccepteHg
Crochet 0.0238 1 Accepte Hg
Aire 0.0268 0.9997 | Accepte Hg
Ferimetre 0.0179 1 Accepte Hg
Courbure 0.0260 0.9994 | Accepte Hg

Tab. 10.5 { Test degalie des distributions morphoretriques pour Unio tumidus

Statistique du test | p-value Resultat
Poids 0.0556 1 Accepte Hp
Longueur 0.0556 1 Accepte Hg
Largeur 0.1111 0.8734 | AccepteHy
\Volume 0.0741 0.9976 | AccepteHg
Profondeur 0.0926 0.9675 | AccepteHg
Epaisseur 0.0741 0.9976 | AccepteHg
Crochet 0.0926 0.9675 | AccepteHy
26Me largeur 0.0926 0.9675 | Accepte Hg
Aire 0.0556 1 Accepte Hg
Ferimetre 0.0370 1 Accepte Hp

Tab. 10.6 { Test degalie des distributions morphoretriques pour les Anodontes

A la vue des esultats des tableaux 10.5 et 10.6, il peut édrconstae que les distributions de
chacune des mesures morphornetriqgues sont bienegales.

10.2.3.2 Comparaison des mesures morphonetriques des val ves

Un simple test degalie des distributions n'est pas su sant pour etre certain de legalie
des mesures morphonetriques des valves droites et gaucldes bivalves. La egression lireaire
va alors etre utilie. En e et, sous I'hypotlese degdie parfaite des mesures, il devrait etre
obtenu le moctleY = X avecY = mesure de la valve gauche eX = mesure de la valve droite,
pour toutes les mesures e ectlees. Le moctle de egressi suivant va donc étre tese :

Y= g+ X+e
et dans le cas degalie des mesures il faudrait obteniro=0et ;=1.

Remarque : dans cette partie, le but de la egression netant pas de pdire mais juste de
\eri er que le coe cient de la egression est 1, il est doncinutile de faire une recherche de
valeurs aberrantes et de \eri er la qualie du moctle.
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Mockle avec constante Mockle sans constante
0 1 MSE IC o IC 1 Réq r 1 IC 1

Poids 0.0496 | 0.9976 0.0891 [-0.0062;0.1054] | [0.9928;1.0025] | 0.9979 | 0.999 1.0011 | [0.9983;1.0039]
Long 0.1914 | 0.9972 0.4224 [-0.1049;0.4877] | [0.9931;1.0014] | 0.9985 | 0.9992 || 0.9999 | [0.9989;1.0008]
Larg -0.0103 | 0.9899 0.2189 [-0.2308;0.2103] | [0.9836;0.9963] | 0.9965 | 0.9983 || 0.9897 | [0.9882; 0.9911]
\Volume 0.0218 | 0.9985 0.029 [-0.0102;0.0537] | [0.9913;1.0058] | 0.9954 | 0.9977 || 1.0026 | [0.9984 ;1.0067]

Prof 0.2362 | 0.9902 0.1929 [0.0096;0.4628] | [0.9731;1.0072] | 0.975 | 0.9875 || 1.0075 [1.004;1.0111]
Epaiss 0.0316 | 0.9494 0.0384 [-0.0189;0.0821] | [0.9247;0.974] | 0.9448 | 0.9721 || 0.9634 | [0.9531;0.9737]
Crochet 0.0934 | 0.9972 1.3681 [-0.4058;0.5925] | [0.9725;1.0219] | 0.9497 | 0.9746 || 1.0017 | [0.9955;1.0079]
Aire 339.56 | 0.9941 | 2605354 | [-84.12;763.24] | [0.9886;0.9994] | 0.9974 | 0.9987 0.998 [0.9958;1.0002]
Reri 4.9302 0.995 150.81 [-0.757; 10.617] | [0.9896;1.0004] | 0.9975 | 0.9987 || 0.9995 | [0.9983;1.0008]
Courb 0.2699 | 0.9904 0.5436 [-0.0908;0.6307] | [0.9822;0.9986] | 0.9933 | 0.9966 || 0.9964 | [0.9947;0.9981]

Tab. 10.7 { Regression des donrees morphonetriques de la va\droite et la valve gauche pour
Unio tumidus.

Moctle avec constante Mockle sans constante
0 1 MSE IC o IC 1 R? r 1 IC 1
Poids 0.0367 | 0.9895 0.0129 [-0.0322;0.1058] | [0.9764;1.0026] | 0.9977 | 0.9989 || 0.9957 | [0.9898;1.0016]
Long 0.1811 | 0.9978 0.5223 [-1.2032;1.5655] | [0.9809;1.0146] | 0.9962 | 0.9982 || 0.9999 | [0.9976;1.0023]
Larg -0.0779 | 0.9893 | 0.3455 | [-1.3527;1.1971] | [0.9596;1.0191] | 0.9882 | 0.9942 || 0.9875 | [0.9838;0.9912]
Volume 0.0213 | 0.9883 0.0034 [-0.0146;0.0572] | [0.9709;1.0057] | 0.996 | 0.9980 || 0.9975 | [0.9897;1.0053]
Prof 0.6547 | 0.9575 | 0.3844 | [-0.3677,1.6772] | [0.8787,1.0364] | 0.9179 | 0.9589 || 1.0073 | [0.9942,;1.0205]
Epaiss 0.0624 | 0.8823 0.007 [-0.0039;0.1288] | [0.7641;1.0005] | 0.8082 | 0.9010 || 0.9867 | [0.9452;1.0283]
Crochet 0.2027 | 1.0131 0.8466 [-1.2268;1.6321] | [0.9395;1.0868] | 0.9349 | 0.9675 || 1.0234 | [1.0106;1.0363]
2¢ larg 1.4916 | 0.9698 0.4486 [-0.1568;3.1399] | [0.9351;1.0044] | 0.9834 | 0.9918 1.001 [0.997;1.0049]
Aire -1309.7 1.01 1514585 | [-2658.46;39.14] [0.9981;1.022] | 0.9981 | 0.9991 || 0.9988 | [0.9957;1.0018]
Reri -0.6456 | 0.9996 78.271 [-18.806 ;17.515] [0.9853;1.014] | 0.9973 | 0.9991 || 0.9991 [0.9972;1.001]
Tab. 10.8 { Regression des donrees morphonetriques de la va\droite et la valve gauche pour

les Anodontes.

Au vu des esultats des egressions (tableaux 10.7 et 10,8es coe cients de corelation entre
lesX etlesY sont tes forts et il en est de méme pour leR?, ceci cemontrant une forte tendance
lireaire. De plus, tous les coe cients sont tes proches @ la valeur 1 et les constantes peuvent
etre supprinees, con rmant I'hypothese degalie pa rfaite entre les valves. Sur les graphiques
Fig. C.1a Fig. C.20 en Annexe C.1, il peut &tre noe que sid droite dequation y = x est
trace sur les nuages de points, la droite ajuste parfaiteent les donrees.

10.2.3.3 Comparaison des valves en utilisant les donrees d e contours

Les contours de chacune des valves des individus ontettelesa l'aide de la transfornee
cosinus discete (ou DCT), ce qui a permis d'obtenir les dedpteurs de Fourier des contours.
L'icee ici est aussi d'utiliser la egression pour montre que les contours des valves droite et
gauche sont bien identiques. Les coe cients de Fourier de lalve droite d'un individu vont &tre
egreses contre les coe cients de Fourier de la valve gahe du méme individu, et ceci pour
chaque coquille dont les valves droite et gauche sont en betat. Avec les dierents coe cients
de egression obtenus, il est possible d'en deduire un coeéent de egression moyen, ainsi
gu'un intervalle de con ance et un coe cient de cetermination moyen. Les esultats obtenus
sont donres dans le tableau 10.9.

Ces esultats montrent bien legalie entre les valeursde la valve droite et celles de la valve
gauche. En e et, un coe cient de egression moyen de 0.9994our les Unionices, et de 0.9988
pour les Anodontes ontek trouwes, avec des intervallegle con ance (calcues commex 2 )
contenant bien la valeur 1, et unR? moyen de 0.9995 pour les unionices et de 0.9998 pour
les Anodontes. Cela signi e que I'hypothese que les contmides valves droite et gauche sont
identiques, peut étre accepee.
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Nombre d'individus | Moyenne | Ecart-type Intervalle R? moyen
Unio tumidus 357 0.9991 0.0064 | [0.9863;1.0119] 0.9995
Anodontes 57 0.9988 0.0053 | [0.9882;1.0094] 0.9998

Tab. 10.9 { Comparaison des contours de la valve droite et la valgauche pourUnio tumidus.

10.2.3.4 Comparaison des valves au niveau des moctles de cr

Pour dierentes coquilles sur lesquelles le mockle de voBertalan y aee calcuk, la valve
droite et la valve gauche ont et etudees simultarement. Ainsi il est possible de comparer
les moctles obtenus. Sachant que seulement 14 individustela mesues, la seule comparai-
son possible est visuelle (Fig. 10.10). Il y est notable quesl mockles sont identiques, voire

confondus.

Fig. 10.10 { Comparaison des mockles de croissance valves dgdibleu) - valve gauche (rouge)

pour 14 individus Unio tumidus.

oissance
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10.2.4 Etude de la densie de la coquille

La densit est un nombre sans unie qui permet de mesurer @racere plus ou moins pesant
d'un matriau ([172]). Une des questions qui peut &tre pes sur la croissance de la coquille des
bivalves est l'utilisation des mémes maeriaux de constiction tout au long de la croissance. En
e et, nous avons vu peedement, que I'analyse XRD donne &bk esultatsa phases varees. Mais
les matkriaux moyens sont-ils pour autant dierents ? Si ¢est le cas, une dierence signi cative
entre volume et poids devrait apparatre.

Le volume estegal au poids multiple par la densie. Si ladensie est la méme tout au long de
la croissance, alors le poids egress contre le volumewait donner un nuage de points aligres
sur une droite avec une constante nulle.

Les esultats de la egression du poids contre le volume po Unio tumidus donne unR? de
0.9992, ce qui est excellent. Cela prouve cep que la egssion a un sens. De plus, en regardant le
graphe de la egression (Fig. 10.11), les points s'aligngparfaitement sur la droite de coe cient
0.3834; cela signi e qu'il n'y a pas de changement de deresiau cours de la croissance.

Fig. 10.11 { Etude de la densit pourUnio tumidus.

Les mémes types de esultats sont obsenes powknodonta anating un R? de 0.9994, et un
coe cient de 0.3907. La mé&me conclusion peut etre forme : pas de changement de densie
au cours de la croissance (Fig. 10.12). De plus, I'ordre deagdeur est le méme, tes egrement
sugerieur pour Anodonta anatina

Les mémes esultats sont encore obtenus poénodonta cygneaun R? de 0.9994, et un coe -
cient de 0.3951 : pas de changement de densie au cours denaissance Fig. (10.13). L'ordre
de grandeur est le méme.
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Fig. 10.12 { Etude de la densie pourAnodonta anatina

Fig. 10.13 { Etude de la densie pourAnodonta cygnea

10.2.5 Conclusion partielle sur la description statistiqu e des especes

Cette premere description des especes a permis de mettemevidence un mocele de crois-
sance de von Bertalan y moyen, qui a ensuite ee utili pour le calcul de I'age des coquilles,
age di cilea obtenir visuellement. Durant cetteetude, il aee mis enevidence que les coquilles
plus jeunes semblaient avoir un moctle de croissance dient des coquilles plus agees. En e et,
les coquilles les plus ecentes semblent avoir une croissa plus forte les premeres anrees. Ceci
serait une preuve d'acekration de la croissance chezgpeceUnio tumidus durant les derneres
anrees.

Dans un deuxeme temps, la description statistique des ex@s a permis de montrer que sur
un certain nombre de criere morphonetriques, ainsi que & la forme gererale de la coquille
(contours), et sur la croissance, les coquilles des esgtiio tumidus, Anodonta anatina et
Anodonta cygneasont bien equivalves. Ceci permet desormais l'utilisatbn de la valve droite
ou de la valve gauche indieremment pour le reste de letué. En particulier pour l'analyse
morphonetrique qui suit, si une valve est abinee, la deugme valve peut étre utilie, ce qui
augmente la taille desechantillons utilies.
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10.3 Analyses morphonetriques :etude de la croissance
de la coquille

Une fois legalie des mesures morphonetriques des vads droite et gauche etablie, valve
droite ou valve gauche des individus colleces pourrontée utili'es indierement pour la suite
de l'analyse morphonetrique. Une etude bionetrique de & croissance des Unionices du Lac
de Neuchétel va cesormais etre faite, a n de mettre enenence l'evolution de la forme de la
coquille au cours de la croissance.

La forme cererale de la coquille des mollusques se modi @i@ours de la croissance. La manere
dont subviennent ces changements va @treetudee en ushnt les outils conventionnels utilises
dans le domaine de la morphonetrie ([40], [66], [79], [92])
Plusieures mesures des dimensions de la coquille des beslsonta disposition : longueur (L),
largeur (), poids (W), volume (V), profondeur ou 1/2 ren ement (R),epaisseur (E), longueur
anerieure ou distance du crochet (U), aire (A), perinetre (P) et 26™ largeur (12). La mesure
de ekrence sera la longueur et il sera possible de voirromentevoluent les autres mesures au
cours de la croissance.
La mockle le plus fequemment utili en analyse morphoetrique est le mocele suivant :

Y = axX®
al X sera la longueur ety une des autres mesures,(W, V, R, E, U, A, P oul2).
En utilisant une transformation logarithmique des donres, lequation peut etre ramereea un
simple probeme de egression :

In(Y) = In(a) + b:In(X)

10.3.1 Unio tumidus
10.3.1.1 Analyse de la variation des mesures morphonetriq ues

La variabilie dans les mesures relatives, c'esta-diredans les rapports des mesures a la
longueur, a ek etudee an de cetecter des tendances ireaires dans les relations entre les
mesures et la variable longueur.

Moyenne | Ecart-type | CV(%)
0.4942 0.0218 4.41%
0.1918 0.0160 8.33%
0.0265 0.0089 | 33.70%
0.2820 0.0295 | 10.46%
0.1229 0.0624 | 50.77%
0.0473 0.0238 | 50.33%

962.8482| 218.5012 | 22.69%
14.8767 0.2361 1.59%

o1 2| < | Sl g me | —

Tab. 10.10 { Variation des mesures morphonetriques poudnio tumidus.

Bien que certains rapports aient un faible coe cient de va@tion (Tableau 10.10), c'esta-
dire qu'il semble y avoir une relation lireaire, il parat plus judicieux de conserver le mocele
logarithmique a n de stabiliser les variances ([92]). En manche, il paratevident que le poids
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et le volume n'ont pas une relation lireaire, elle serait pitdt de type polyndémiale cubique. Cela
sera \erie par la suite. De méme, pour l'aire, la relation devrait étre quadratique. Par contre,
lepaisseur de la coquille a une plus forte variation, il fadra voir quelle peut en &tre la cause.

10.3.1.2 Analyse bionetrique de la croissance de la coquil le

Les esultats des dierentes analyses de egression ealees pour comparer levolution des
mesures en fonction de la longueur sont pesenes dans lelleau 10.11.

X Y r a ou log(a) b R? IC pour b F-test p-value
log(L) | log(l) | 0.9853 -0.483* 0.9469 | 0.9707| [0.9305;0.9632] 0

L L'— -0.3106 0.5223 -0.0004 | 0.0965| [-0.0005;-0.0002] 0
log(L) | log(R) | 0.9483 -0.8808* 0.8154 | 0.899 [0.7882;0.8426] 0

L R -0.5616 0.229 -0.0005 | 0.0965| [-0.0006;-0.0005] 0
log(L) | log(E) | 0.6881 -4.7349* 1.2499 | 0.4721| [1.1188;1.3812] 0

L = 0.1896 0.0195 0.0001 | 0.0359| [0.00004; 0.00016] 0.0002
log(L) | log(U) | 0.9214 -1.2097* 0.9853 | 0.8487| [0.9439;1.0266] 0

L % -0.0433 0.2873 -0.00008| 0.0019| [-0.0002;0.0001] 0.393
log(L) | log(W) | 0.9285 -9.5018* 2.7362 | 0.8618| [2.6273;2.8452] 0

L w 0.7985 -0.0834 0.003 | 0.6377| [0.0028;0.0033] 0
log(L) | log(V) | 0.9271| -10.3553* 2.7125 | 0.8592| [2.6033;2.8217] 0

L % 0.7967 -0.0312 0.0012 | 0.6348| [0.0011;0.0012] 0
log(L) | log(A) | 0.9966 2.9581* 1.9268 | 0.9932| [1.9109;1.9427] 0

L £ 0.9851 71.7419 13.0719 | 0.9704| [12.8446;13.2993] 0
log(L) | log(P) | 0.9982 2.7969* 0.9768 | 0.9965| [0.971;0.9826] 0

L % -0.3682 15.2365 -0.0053 | 0.1355| [-0.0066;-0.004] 0

Tab. 10.11 { Regression de levolution des mesures morphondtiues par rapporta la longueur
pour Unio tumidus.

Tout d'abord, il peut &tre remargte qu'il y a une tes fort e corelation entre tous les log(variables)
et la log(longueur), ce qui con rme que letude de la variaibn de ces variables en fonction de
la longueur a un sens. De plus, les F-test con rment que le coent bn'est pas nul.

Les egressionslog(Y) = log(a) + b:logL) ont toutes un R? teselew, sauf dans le cas de
lepaisseur qui seraetudee sparement. Cela con rmeque les egressions sont de bonne qualie
et ont un sens.

Les variables largeur, profondeur R, epaisseur E, longueur antrieure U et perinetre P ont
toutes une relation lireaire avec la longueur car le®R? de la relation L % sont faibles et
les coe cients de corelations sont aussi tes faibles. @ci signi e, par exemple, que la largeur
relative ne varie pas en fonction de la longueur. Par contrdans le cas du poid$V, du volume
V et de l'aire A, lesR? de la relation L % et les coe cients de corelation sont pluselees,
ce qui signi e des relations non lireaires. En particulierle poids et le volume ont une relation
cubique avec la longueur alors que l'aire a une relation quatique avec celle-ci. Les relations
sont aussi visibles sur les graphes Fig. C.21, C.33, C.4344&.C.54, C.64, C.74 et C.84 en
Annexe C.2.1.

Dans chacune des egressions, une analyse des outliereaeectiee et, danc chacun des cas,
les graphiques en Annexes C.2.1 et le programme BACON enseigt qu'il n'y a ni outliers,
ni points leviers. De plus les graphiques en Annexes C.2.1 mrent que le moctle est de
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bonne qualie. Seules les egressions de l'aire et du pertre semblent montrer des points
aberrants. Cependant, leur suppression n'‘aneliore pas lgualie du mocele, ces points ont
doncee consenes.

Finalement les esultats sont visibles dans le tableau 112 et les graphiques en Annexes C.
Les conclusions allonetriques semblent a rmer que plus lazoquille grandit, plus elle devient
elanee, moins bomkee, plus epaisse, moins massive, s volumineuse et moins etendue.
Cependant la longueur anerieure garde les mémes propmms tout au long de la croissance,
ce qui, avec l'allonetrie regative de la largeur, accente la dissynetrie de la coquille.

Mockle obtenu

Allonetrie

y=e 0:483X0:9468

Allonetrie regative

y=e 0:8808XO:8154

Allonetrie regative

y=e 4:7349X1:2499

Allonetrie positive

y=e 1:2097X0:9853

Isonetrie

y=e 9:5018X2:7302

Allonetrie regative

y = e 103553, 27125

Allonetrie regative

y = e2:9581x 1:9268

Allonetrie regative

o> </ Scimmo—|<

Allorretrie regative

y = e2:7969X0:9708

Tab. 10.12 { Conclusions sur l'allonetrie pourUnio tumidus

Pour revenir sur le cas de lepaisseur, le nuage de la Fig.43. en Annexes C.2.1.3 semble tes
dispers, les corelations et lesR? semblent indiquer un mockle de mauvaise qualie. L'exptia-
tion eside dans le fait que cette mesure n'a pas pu étre ectltee de facon pecise. Ceci avait
d'ailleurs cepet obsene en remarquant que lepai sseur avait un coe cient de variation plus
eleve que les autres mesures ayant une tendance lireaire

Remarque : dans le cas du poids, sur le graphe Fig. C.54 en Annexe C.2,il5emble qu'il
y ait deux nuages de points, c'esta-dire deux tendancesaientes. Ceci est peut étre d0 au
changement de la vitesse de croissance obsenee chez leBusgues ces derneres anrees, et
ceci se fait ressentir directement sur la masse de I'objetn e et des coquilles qui grandissent
plus vite seront moinsepaisses que de coquilles qui auramntandi plus lentement mais qui sont
plus agees. Ce plenonene sera vu dans uneetude en ACPy# loin.

Une comparaison peut etre faite avec les esultats obteaypar Arter (1989 [3]) qui a trouwe un
coe cient de 3.18 pour I'espece Unio tumidus du Lac Hallwil (Aargau, Suisse). Il a lui aussi
obsene une dierence de coe cient entre deux types de cogilles qu'il a distingtes comme pro-
venant de dierentes periodes de temps. Il a en particulie obtenu une dierence signi cative
de coe cient pour ses deux groupes et en a conclu que les cdiatis de vie desUnio tumidus
du Lac Hallwil ont change a travers les ages. Une diererce a aussiet obsenee ici entre les
individus les plus ages et les plus jeunes, induisant uneedlence signi cative de croissance. De
plus, le coe cient obtenu dans la base de donrees est 2.736G2esta-dire nettement inkrieura
celui trouwe par Arter(1989[3]). Cela signi e clairementque l'accroisssement en poids par rap-
porta la longueur a eduit durant ces vingt derneres anrees. Cela est parfaitement compatible
avec une aceekration de la croissance.
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10.3.2 Anodonta anatina
10.3.2.1 Analyse de la variation des mesures morphonetriq ues

Comme pour lesUnio tumidus, des tendances lireaires sont obsenees (Tableau 10.18xis le
mockle logarithmique est consene pour letude des vaations de la morphologie degnodonta
anatina durant leur croissance.

Moyenne | Ecart-type | CV(%)
0.5345 0.0376 7.04%
0.1617 0.0134 8.27%
0.0072 0.0019 | 26.87%
0.2305 0.0258 | 11.18%
0.0607 0.0238 | 39.17%
0.0238 0.0092 | 38.76%
1297.9 162.3328 | 12.51%

15.4708 0.2707 1.75%
0.5899 0.0351 5.94%

o> < | S g me e |

N

Tab. 10.13 { Variation des mesures morphonetriqgues pouknodonta anatina

10.3.2.2 Analyse bionetrique de la croissance de la coquil le
Anodonta anatina

X Y r a ou log(a) b R? IC pour b F-test p-value
log(L) | log(l) | 0.8772 0.0409* 0.8468 | 0.7649| [0.7152;0.9784] 0

L L -0.3004 0.6155 -0.001 | 0.0903| [0.0019; -0.0001] 0.03
log(L) | log(R) | 0.8597 -1.6703* 0.9646 | 0.7391| [0.8018;1.1274] 0

L % -0.0470 0.1662 -0.0001 | 0.0022| [-0.0004;0.0003] 0.7406
log(L) | Tog(E) | 0.6128 | -6.7522* | 1.4084 | 0.3630| [0.8925;1.9243] 0

L % 0.2457 0.0038 0.00004| 0.8906| [0.000005;0.0001] 0
log(L) | log(U) | 0.7353 -1.1723* 0.9308 | 0.5315| [0.6872;1.1745] 0

L L -0.0703 0.2435 -0.0002 | 0.0049| [-0.0008;0.0005] 0.6205
log(L) [ log(W) | 0.9292 ] -12.9351* | 3.3018 | 0.8607| [2.9288:3.6748] 0

L % 0.8479 -0.0839 0.0018 | 0.7190| [0.0015;0.0021] 0
log(L) | log(V) | 0.9255| -13.6522* | 3.2521 | 0.8537| [2.8741;3.6302] 0

L v 0.8431 -0.032 0.0007 | 0.7108| [0.0006;0.0008] 0.6205
log(L) | log(A) | 0.9886 3.6104* 1.8132 | 0.9769| [1.7304;1.896] 0

L % 0.9437 221.2959 | 13.5362| 0.8906| [12.1116;14.9608 0
log(L) | log(P) [ 0.9947 ] 3.0448* [ 0.9299 [ 0.9894] [0.901,0.9589] 0

L v -0.5673 16.5501 -0.0136 | 0.3219| [-0.0195;-0.0077] 0
log(L) | Tog(12) | 0.9171] 0.5147% 0.7611 | 0.8379] [0.6672;0.8551] 0

L Z -0.5855 0.7371 -0.0018 | 0.3428| [-0.0026;-0.0011] 0

Tab. 10.14 { Regression de levolution des mesures morphonstjues par rapporta la longueur
pour Anodonta anatina

Tout d'abord, il peut &tre remargte qu'il y a une tes fort e corelation entre tous les log(variables)
et la log(longueur), ce qui con rme que letude de la variaibn de ces variables en fonction de



10.3 ANALYSES MORPHOMETRIQUES 113

la longueur a un sens. De plus, les F-test con rment que le coent bn'est pas nul (Tableau
10.14).

Les egressionslog(Y) = log(a) + b:logL) ont toutes un R? teselew, sauf dans le cas de
lepaisseur qui seraetudee eparement. Cela con rmeque les egressions sont de bonne qualie
et ont un sens.

Comme pourUnio tumidus, les variables largeut, profondeurR,epaisseurE, longueur antrieure
U, perimetre P et 2™ largeur|2 ont toutes une relation lireaire avec la longueur car leR? de
la relation L % sont faibles et les coe cients de corelations sont aussids faibles. Et dans
le cas du poidsWV, du volumeV et de l'aire A, lesR? de la relation L % et les coe cients de
corelation sont pluselewes, ce qui signi e des relatios non lireaires. Les relations sont aussi
visibles sur les graphes Fig. C.94, C.104, C.114, C.115,%Z51C.136, C.146, C.156 et C.166 en
Annexe C.2.2.

Dans chacune des egressions, une analyse des outlierseaeectiee et, dans chacun des cas,
les graphiques en Annexes C.2.2 et le programme BACON enseigt qu'il n'y a ni outliers, ni
points leviers. De plus, les graphiques en Annexe C.2.2 mait que le mockle est de bonne
gualie. Seule la egression de la longueur anerieureesnble montrer des points aberrants. Leur
suppression aneliorant la qualie du mockle, ils ontek enlewes.

Finalement les esultats sont visibles dans le tableau 116 et les graphiques en Annexe C.2.2.
Les conclusions allonetriques semblent dire que plus la qulle grandit, plus elle devient
elanee, proportionnellement bomtee, ne, massive et slumineuse mais moins etendue. Vu
gue la longueur anerieure garde les mémes proportionsubau long de la croissance, avec
l'allorretrie regative de la largeur, cela accentue la digretrie de la coquille. Et nalement, la
pointe qui monte au dessus du crochet deviendra de moins eninso"pointue”.

Y Mockle obtenu Allorretrie
| | y= e 0040908488 | Allometrie regative
R y - e 1267O3XO:9646 |Son-etrie
E y - e 6:7522X1:4084 |Son-etrie
U | y= e 1266x0:9564 Isorretrie
W y = 12:9351X3:3018 |Son-etrie
V y=e 13:6522X3:2521 Isonetrie
A | y= e*®10I8132 [ Allonetrie regative
P | y= 80480929 | Allonetrie regative
12 | y= e"147x076lL T Allonetrie regative

Tab. 10.15 { Conclusions sur l'allonetrie pourAnodonta anatina

Lepaisseur va ici aussi poser un probeme, le nuage de lag: C.114 en Annexe C.2.2.3 semble
tes dispers ; les corelations et lesR? semblent indiquer un mockle de mauvaise qualie.

10.3.3 Anodonta cygnea
10.3.3.1 Analyse de la variation des mesures morphonetriq ues

Comme pour Unio tumidus et Anodonta anating des tendances lireaires sont cetecees
(Tableau 10.16) mais le mocele logarithmique est garce po letude des variations de la mor-
phologie.
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Moyenne | Ecart-type | CV(%)
0.5085 0.0184 3.62%
0.1505 0.0094 6.25%
0.0048 0.0010 | 21.68%
0.2343 0.0196 8.37%
0.0493 0.0142 | 28.78%
0.0195 0.0056 | 28.93%
1371.7 131.7233 | 9.6%

15.3021 0.2708 1.77%
0.5690 0.0242 4.25%

o 2| < | Sl g me | —

N

a

Tab. 10.16 { Variation des mesures morphonetriques pouknodonta cygnea

10.3.3.2 Analyse bionetrique de la croissance de la coquil le

X Y r a ou log(a) b R? IC pour b F-test p-value
log(L) | log(l) | 0.9607 | -0.0936* 0.8688 | 0.9170| [0.7184;1.0193] 0

L L -0.4887 0.5759 -0.0008 | 0.2388| [-0.0016;0.0001] 0.0645
log(L) | log(R) | 0.9478 | -2.9925* 1.2466 | 0.8905[ [0.9953;1.4979] 0

L R 0.4981 0.1154 0.0004 | 0.2481] [0.000018;0.0008] 0.0588
log(L) | log(E) | 0.6184 ] -7.5597* 1.4911 [ 0.3349] [0.3557;2.6265] 0.0636

L E 0.3806 0.0018 0.000034] 0.1449] [0.00002;0.00008] 0.16
log(L) | log(U) | 0.9389 | -3.3175* 1.4189 [ 0.8724[ [1.1072; 1.7305] 0

L Z 0.6173 0.1436 0.0011 | 0.3810| [0.00002;0.0019] 0.0588
log(L) | log(W) [ 0.9649 [ -11.4778* | 2.8962 | 0.9257] [2.4239;3.3685] 0

L w 0.9069 -0.0472 0.0011 | 0.8225] [0.0008;0.0014] 0
log(L) | log(V) | 0.9636 ] -12.4201* | 2.8992 [ 0.9230] [2.4171;3.3812] 0

L L 0.9036 -0.0187 0.00044 | 0.8164| [0.00002;0.0006] 0
log(L) | Tog(A) | 0.9867 4.1214% 1.6966 | 0.9737] [1.5294;1.8637] 0

L A 0.9175| 465.6545 | 10.5238 | 0.8418| [7.7907;13.257] 0
log(L) | log(P) | 0.9919 3.0351* 0.9309 [ 0.9826] [0.8595;1.0024] 0

L 2 -0.5195| 16.3567 -0.0122 | 0.2698] [-0.0243:-0.0002] 0.0472
log(L) | log(I2) | 0.9584 0.5370* 0.7523 | 0.9124] [0.6181;0.8865] 0

L = -0.7439 0.7038 -0.0016 | 0.5533| [-0.0024;0.0001] 0.0015

Tab. 10.17 { Regressions des mesures morphornetriques par rappa la longueur pour Ano-
donta cygnea

Tout d'abord, il peut étre remarqte qu'il y a une tes fort e corelation entre tous les log(variables)
et la log(longueur), ce qui con rme que letude de la variaibn de ces variables en fonction de
la longueur a un sens. De plus, les F-test con rment que le coent b n'est pas nul (Tableau
10.17).

Les egressionslog(Y) = log(a) + blogL) ont toutes un R? tes elew, sauf dans le cas de
lepaisseur qui seraetudee sparement. Cela con rmeque les egressions sont de bonne qualie
et ont un sens.

Comme pourUnio tumidus et Anodonta anating les variables largeut, profondeurR,epaisseur
E, longueur anerieure U, gerimetre P et 2™ largeur |2 ont toutes une relation lireaire avec
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la longueur car lesR? de la relation L % sont faibles et les coe cients de corelation sont
aussi tes faibles. Et dans le cas du poid#/, du volumeV et de l'aire A, lesR? de la relation

L % et les coe cients de corelation sont pluselewes, ce quisigni e des relations non lireaires.
Les relations sont aussi visibles sur les graphes Fig. C.1%6186, C.196, C.197, C.207, C.217,
C.227, C.237 et C.247 en Annexe C.2.3.

Dans chacune des egressions, une analyse des outliereaseectiee et, dans chacun des cas,
les graphiques en Annexe C.2.3 et le programme BACON ens&gnhqu'il n'y a ni outliers, ni
points leviers. De plus les graphiques en Annexe C.2.3 mamit que le moctle est de bonne
qualie.

Finalement les esultats sont visibles dans le tableau 118 et les graphiques en Annexe C.2.3.
Les conclusions alloretriques semblent dire que les pragions globales (longueur, largeur)
restent les mémes. C'est une premere dierence par rapprta Anodonta anatina Par contre
la coquille reste proportionnellement bomtee, ne, masge et volumineuse. Mais la longueur
antrieure devient de plus en plus grande, ce qui va donneme impression d'allongement,
a cause du fait que la largeur est isonetriqgue. Et nalemenf la pointe qui monte au dessus
du crochet (quietait preminente chez Anodonta anatina mais moins chezAnodonta cygnea
deviendra de moins en moins "pointue".

Y Mockle obtenu Allorretrie
I y=e 0:0936X0:8688 Isonetrie
R y - e 2:9925X1:2466 Ison-etrie
E y - e 7:5597X1:4911 Ison-etrie
U | y= e 331514189 | Allonetrie positive
W y=e 11:4778X2:8962 Isometrie
V y=e 12:4201X2:8992 Isonetrie
A | y= e"1214189%6 [ Allonetrie regative
P y = e3:0351X0:9309 Isonetrie
12 | y= "3x07523 | Allonetrie regative

Tab. 10.18 { Conclusions sur l'allonetrie pourAnodonta cygnea

Tout comme les autres especes, lepaisseur pose probiemle nuage de la Fig. C.196 en Annexe
C.2.3.3 semble tes dispers. Les corelations et |eR? semblent indiquer un mockle de mauvaise
qualie.

Ici aussi une comparaison peut etre faite avec les obseraats de Arter (1989 [3]) qui a obtenu
un coe cient de 2.70. Ceci ne diere que tes peu de nos obs®ations, mais sachant qu'il n'y
a que peu d'individus dans la base de donrees, il n'est pagident de se er aux esultats.

10.3.4 Conclusion sur l'analyse morphonetrique

L'inerét de cette analyseetait de connaitre levolut ion de la forme gererale des coquilles au
long de la croissance a n de faire uneetude la plus compktpossible des especesetudees. Le
mocktle classique choisk = a:Xb a permis de mettre enevidence les modi cations suivantes :

{ pour Unio tumidus : au fur eta mesure de la croissance, la coquille devient @alanece,

moins bomkbee, plus epaisse, moins massive, moins volureimse et moins etendue. La
longueur anerieure garde les mémes proportions, ce quc@entue la dissynetrie. Elle
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parat de plus en plus allongee. De plus, une comparaisonex les esultats d'Arter (1989
[3], Lac Hallwil, Argovie, Suisse) concernant le poids, a peis d'observer un accroissement
en poids plus faible ces derneres anrees. Ceci, assoaex constatations sur les moceles
de croissance de von Bertalany, permet de suggerer une akcation de la croissance
chez l'especeUnio tumidus;

{ pour Anodonta anatina: au fur eta mesure de la croissance, la coquille devient déup en
pluselanee. Elle reste proportionnellement bomtee, ne, massive et volumineuse, mais
moinsetendue. Sachant que la longueur anerieure gardes mémes proportions et que la
largeur a une allonetrie regative, cela accentue la dissgtrie de la coquille. Elle para’t de
plus en pluselanee. Finalement, la pointe au dessus duaxhet deviendra moins saillante.
Or cette pointe etait un moyen de dierencier Anodonta anatina d'Anodonta cygneace
qui rendra plus di cile leur distinction chez les coquillesagees;

{ pour Anodonta cygnea: la coquille garde globalement les mémes proportions (fureur,
largeur). Elle reste proportionnellement bomkee, ne, masive et volumineuse. Sachant
gue la longueur antrieure augmente, cela donne une impstsn d'allongement. Avec
l'isorretrie de la largeur, elle paratra plus etendue quAnodonta anatina La pointe au
dessus du crochet deviendra moins saillante. Une compaaaisavec Arter [3] a aussi
etait faite. Bien que les esultats soient tes semblabes, mais reposant seulement sur 15
individus et sur le fait que les coquilles de cette especerddes nes, il est bien plus
di cile d'observer deventuels changements en poids.

10.4 Sous-speciation ?

Il aet remarqle dans I'espece Unio tumidus qu'il semblait y avoir une sous-sgeciation. En
e et, une dierence importante depaisseur de coquille gparait sur des coquilles ayant la méme
taille. Une premere hypottese etait qu'il s'agissait de deux especes dierentes. Le livre Fauna
Helvetica 2 [113] signale deux especes d'Unios et deux ddgontes dans le Lac de Neuchéatel.
Mais Pascal Stucki (Aquabug, Saint-Blaise, Suisse) et le Dieinrich Vicentini (Baro fur Fisch-
und Gewasser®kologie, Zurich, Suisse) ont con rme quiin'y avait que trois especes et non
guatre (deux especes d'Anodontes et une d'Unio) dans la bagle donrees. Alors, d'al vient
cette dierence? A leur avis, il s'agit d'une dierence de croissance. En e et, il aee obsene
partout en Europe une augmentation du taux de croissance, gtaet brevement remarqge
aussi lors des calculs du taux de croissance section 9.2.Rdr congequent, des coquilles peuvent
avoir la méme taille mais ne pas avoir le méme age du fait gles plus jeunes grandissent plus
vite. Mais le corollaire est une coquille plus ne car ces degres skpaississent avec l'age.
A n d'essayer de visualiser cet e et sur les donrees, une atyse en composantes principales
(ACP) est utilisee pour con rmer I'analyse des specialises et non d'un e et de sous-speciation.
En e et, les coquilles ayantet ecolees dans la mémezone de collecte, il ne peut pas s'agir
d'une sous-speciation, qui intervient plutédt lorsque dax populations sont isokes l'une de l'autre.

10.4.1 Analyse en composantes principales : discriminatio n des especes
d'Unios

Une analyse en composantes principales (ACP) aet e eate a l'aide des donrees mor-
phonetriques, c'esta-dire longueur, largeur, profonéur,epaisseur, longueur anerieure, poids,
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volume, aire, perinetre et courbure. Ces dierentes mesires sont corekes entre elles. Pour les
cecorreler, l'information contenue dans le tableau de daees sera concentee sur deux compo-
santes principales.

Dix variables, donc au maximum dix composantes, peuventrétobtenues. Neanmoins, ne seront
retenues que celles qui comportent le plus de variance egptie. Les esultats de 'ACP sont
dans le tableau 10.19. La premere composante principalg@imea elle seule une grande partie
de la dispersion du nuage de points (Fig. 10.14).

Composante | Valeur propre | Pourcentage variance| Pourcentages cumues
1 2.9797 88.7870 88.7870
2 0.9129 8.3338 97.1208
3 0.3341 1.1160 98.2368
4 0.2514 0.6320 98.8688
5 0.2256 0.5089 99.3777
6 0.1823 0.3323 99.7100
7 0.1490 0.2220 99.9320
8 0.0719 0.0516 99.9836
9 0.0328 0.0108 99.9944
10 0.0238 0.0056 100.0000

Tab. 10.19 { Resultat de I'ACP pour la discrimination des espees d'Unios.

Fig. 10.14 { Variance expliqlee par les deux premeres compasi@s de I'ACP.

En regardant cesormais la projection du nuage de points sues deux premeres composantes
(Fig. 10.15), et en y distinguant trois groupes en fonctionell'’age (Age inkrieura 4 ans en bleu,
age entre 4 et 10 ans en rouge et age superieur ouegala Aahs en vert), il est constae que les
deux groupes bleu et rouge sont pakes, c'esta-dire guy a une dierence morphonetrique
signi cative entre les deux groupes dage.
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Fig. 10.15 { Analyse en composantes principales pour l'esgetiio tumidus par distinction
d'age.

Finalement le cercle des corelations montre la corelabn entre les variables initiales et les
deux composantes <lectionrees (Fig. 10.16); il y est ¥ide que presque toutes les variables
sont corekes positivement avec la premere composast Ceci signi e que dans le nuage de
points de la Fig. 10.15, les coquilles les plus massives, pss etendues et les plus bomkees
seront dans la partie droite du graphe, ce qui correspond ttaufait aux coquilles les plus agees

(en vert, 4ge superieura 10 ans).

En conclusion, il y a e ectivement une dierence signi cative dans la population, mais cette

dierence semble &tre principalement duea l'age.

Fig. 10.16 { Cercle des corelations de I'ACP.

10.4.2 Analyses des contours

Il y a donc e ectivement une dierence signi cative a I'in erieur de la population d'Unio
tumidus, mais comment &tre sQr que cela n'est pas dda une dienece d'espece ou de sous-
espece ? Pour confronter une telle hypotlese, une etudeedla forme des coquilles en utilisant
les contours semble &tre une nethode pertinente.
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10.4.2.1 Analyse et comparaison de la forme de la coquille de s unionigs du Lac
de Neuchétela l'aide des landmarks

La forme des coquilles va étre compakee en utilisant la ntkeode des landmarks. Les donrees
correspondenta huit points reges sur chacune des codglles (voir la section 5.3.2 de la partie
collecte des donrees) et l'objectif est de les comparer.

Tout d'abord, il faut transformer les donrees pour enlevetes e ets de tailles. Pour cela I'ajus-
tement Procrustes ([11]) aek utilise. Apes avoir rendu les donrees utilisables (Fig. 10.17), il
aet alors possible detudier la forme des coquilles entilisant I'ACP.

Fig. 10.17 { Graphe des landmarks degnio tumidus.

Comme peedement, un code de couleur aet utiliee a n de distinguer trois groupes d'ages :
en bleu, age inkrieura 4 ans, en rouge de 4a 10 ans, et emrn superieur ouegala 11 ans.
Le logiciel PAST permet de calculer directement les esudts de I'ACP et de faire le graphe
du nuage de points en fonction des deux premeres composesit(Fig. 10.18), sur lequel il est
possible d'ajouter les ellipses de con ancea 95%. Chaqueipt homologue est reee par son
abscisseX et son ordonreeY, ce qui fait 16 variables pour 'ACP (Tableau 10.20).

Fig. 10.18 { ACPa partir des points homologues poutJnio tumidus.

Le graphique Fig. 10.18 montre que les groupes d'ages n'gats de dierences signi catives car
les ellipses de con ance se superposent presque totaleméleci signi erait que la forme des
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Composante | Valeur propre | % Variance
1 3.74509 34.22
2 1.93358 17.668
3 1.4984 13.691
4 1.03239 9.4332
5 0.79269 7.243
6 0.64506 5.8941
7 0.547326 5.0011
8 0.360251 3.2917
9 0.157755 1.4414
10 0.106917 0.97693
11 0.069566 0.63564
12 0.0459513 0.41987
13 0.00924437 0.084468
14 5.63211E-12 | 5.1462E-11
15 1.70368E-12 | 1.5567E-11
16 -2.75511E-12| -2.5174E-11

Tab. 10.20 { Resultats de I'ACP pour la comparaison des formes da coquille des Uniosa
l'aide des landmarks.

coquilles est identique quelque soit la classe d'age. Cegdant il est di cile de conclurea partir

de cette analyse car, comme il a cepek remarqie, les pints homologues choisis restent de
pertinence eduite. En e et, ce sont, selon Bookstein 199[11], des points homologues de type
2 et 3 qui ne \ehiculent que tes peu d'information geretiquement releea un morphotype.
10.4.2.2 Analyse et comparaison de la forme de la coquille de s unionies du Lac
de Neuchatela l'aide de I'analyse harmonique

A n de pouvoir conclure sur la forme des coquilles, uneetusl de contour plus compkte va
etre opeee. En e et le logiciel CDFT ([32]) est une altemative aux landmarks dans le cas a
il n'y a pas de points homologues geretiquement signi cafs.

Apes avoir etude les contours des coquilles a I'aide di logiciel CDFT, les valeurs des 40
harmoniques correspondanta la cccomposition en coe ciets de Fourier du contour de chaque
individu sont obtenues, ainsi que l'aire et le gerinetre ks coquilles.

10.4.2.2.1 ACP sur les harmoniques

A n de mesurer deventuelles dierences de contours ente lesUnio tumidus, une ACP
est e ectiee sur ces harmoniques ([32]). Tout d'abord powviter un e et de taille, il a fallu
standardiser les harmoniques en les divisant par la valeue ¢a racine caree de l'aire de chaque
coquille. Les esultats de I'ACP sont donres Fig. 10.19 eFig. 10.20, dans lesquelles les classes
d'ages sont donrees comme dans I'ACP peedente.
Il est parfaitement visible sur la Fig. 10.19 que les dierates classes d'ages se sucedent de
facon continue. Ceci signi e qu'il n'y a bien ici qu'une sele population, ayant la m&éme forme
globale, avec quelques kgres variations subsistant éanction de I'age.
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Fig. 10.19 { ACP pour l'analyse des contours tUnio tumidus.

Fig. 10.20 { Variances expliglees par les 10 premeres compaoses.

10.4.2.2.2 Comparaison des harmoniques de contours

L'icee ici est aussi d'utiliser la egression pour montre que les contours des valves de tous
les Unionices sont bien identiques. Les coe cients de Fougr d'une valve (droite ou gauche)
de chaque individu ontee egresss les uns contre lesudres. Avec les dierents coe cients de
egression obtenus, il est possible d'en deduire un coeient de egression moyen, ainsi qu'un
intervalle de con ance et un coe cient de dcetermination moyen. Les esultats obtenus sont
dans le tableau 10.21

Nombre d'individus | Moyenne | Ecart-type Intervalle R? moyen
Unio tumidus 85590 1.0192 0.3527 | [0.3138;1.7246] 0.9992

Tab. 10.21 { Comparaison des harmoniques de contours pdunio tumidus

Ces esultats montrent bien qu'il y aegalie entre les descripteurs de Fourier de tous les individus
unionices, en e et un coe cient de egression moyen de 1.092 aet trouwe avec un intervalle
de con ance contenant bien la valeur 1 et uiR? moyen de 0.9992. Cela signi e que I'hypottese
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gue les contours des valves de tous les individus sont bieerntiques peut &tre accepke, ce qui
tenda suggerer une méme forme globale.

10.4.3 Conclusion sur la sous-speciation

Desormais la preuve que les formes globales des coquillestdes mémes aet apporee, les
seules variationsetant duesa I'age. Il s'agit bien d'ure seule espece et il n'y a pas lieu de croire
gu'il y a une sous-espece. La seule hypothese restante paxpliquer la dierence obsenee reste
la dierence de vitesse de croissance. Celle-ci est conem par le fait que des classes d'ages
peuvent étre distingiees dans les ACP. De plus, dans lessultats des courbes de croissance
de von Bertalany, une augmentation de la croissance ces deres anrees est visible. Tout
ceci ajouea la comparaison avec les esultats de Arter3] qui montre aussi que les coquilles
deviennent moins massives, prouve de manere formelled@eration de la croissance.

10.5 Discrimination des especes  Anodonta anatina et
Anodonta cygnea

10.5.1 Analyse en composantes principales des donrees mor  phonetriques
des Anodontes

Une analyse en composantes principales (ACP) aek e eate sur les especes d'’Anodontesa
I'aide des mémes donrees morphonetriques que poUmnio tumidus en y ajoutant la mesure ap-
peke 2™ largeur. Un total de 10 variables est donc obtenu. Ces vari@setant corekes, 'ACP
va fournir 10 nouvelles variables (les composantes prinaips), non corekes. Les premeres
fournissant le plus d'information (Fig. 10.23), ce sont clas-b qui seront utiliees.

Fig. 10.21 { Nuage de points en fonction des composantes 1 et 2, Agmdonta anatina sont
en bleu et lesAnodonta cygneaen rouge.

Sur la Fig. 10.21 il est visible qu'il y a une dierence entreles deux groupes. Le nombre
d'individus de chaque especeetant faible, il est di cile d'obtenir un resultat plus net.
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Fig. 10.22 { Cercle des corelations des dierentes variablesnorphonetriques avec les deux
premeres composantes principales.

Sur le cercle des corelations (Fig. 10.22), la deuxemeomposante, celle qui epare les groupes,
est poree par l'information de lepaisseur. Ceci est asszevident car lesAnodonta anatina ont
une coquille qui skepaissit en allant vers le bord ankriar. En revanche, ce qui est surprenant
c'est que les marges sugerieures (ce qui correspond a la snee 2™ largeur) ne semblent
pas &tre signi catives. Cela doit &tre d0a la faible quatie d' Anodonta cygneacollecees. La
variance expliguee par les axes est donree en Fig. 10.23.

Fig. 10.23 { Pourcentage de variance expliglee par les compogas principales.

10.5.2 Analyse et comparaison de la forme de la coquille des A no-
dontesa l'aide de l'analyse harmonique
Apes avoiretude les contours des coquilles d’Anodonésa l'aide du logiciel CDFT, les valeurs

des 20 harmoniques correspondanta la decomposition eneagients de Fourier du contour de
chaque individu sont obtenus, ainsi que l'aire et le erimtre des coquilles.
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A n de visualiser les dierences de contours entre les\nodonta anatina et lesAnodonta cygnea
une ACP sur ces harmoniques ([32], [119], [120]) est e eets Tout d'abord, poureviter un
e et de talille, il a fallu eduire les harmoniques en les diisant par la valeur de la racine caree
de l'aire de chaque coquille. Les esultats de 'ACP sont does Fig. 10.24 et Fig. 10.25, dans
lesquelles leAnodonta anatina gurent en bleu et les Anodonta cygneaen rouge.

Fig. 10.24 { ACP pour l'analyse des contours tUnio tumidus.

Sur la Fig. 10.24 les contours sparent tes mal les deux gupes, ce qui semble logique car les
deux especes ont une forme globale similaire pour un oeil maverti. Il est cep tes di cile

pour un specialiste de dierencier les especes sans regier les stries de croissance. De plus, il

n'y a que tes peu d'’Anodonta cygneadans la base de donrees, ce qui fausse les esultats. La
guantie de variance expligiee par les axes est donree erig. 10.25.

Fig. 10.25 { Variances expliglees par les 10 premeres compaoses.
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10.5.3 Conclusion sur la discrimination des espgces d'Ano dontes

Les especes d'Anodontesinodonta anatina et Anodonta cygneaetudees ici sont tes sem-
blables et di cilesa distinguer visuellement. Il semblemit d'apes I'ACP que lepaisseur de la
coquille soit une possibilie de distinction entre les dexiespeces. Cependant, il faudrait avoir
des individus morts pour les comparer. L'analyse des contsua prouve que ces especes sont
tes di cilement distinguablesa l'oeil nu. Mais la forme des stries de croissance est une aide,
les stries dAnodonta anatina sont arrondies alors que celles Alhodonta cygneaont une zone
paralele au bord ventral. De plus, pour les individus jeuas, la pointe saillante au dessus du
crochet permet de distinguer les deux especes : elle est plprononee chezAnodonta ana-
tina. Mais les analyses morphonetriques ont monte que ce neplus un criere able pour les
individus ages.






Chapitre 11

Donrees topographiques des coquilles
d'Unioniaes

11.1 Comment extraire au mieux l'information topogra-
phique ?

Durant la biomireralisation de leur coquille, les mollusges bivalves d'eau douce enregistrent
aussi les variations environnementales a des echellesedentes comme les mollusques marins.
Cependant I'environnement d'eau douce ne fournit pas lesemes conditions que l'oean et il
est souvent di cile de relier les incements de croissancde la coquille avec des conditions envi-
ronnementales periodiques ou eguleres. Dans ce cad,9emble que la meilleure nmethode pour
la deconvolution des signaux environnementaux (pour remd l'image utilisable), soit I'analyse
multiscalaire, c'esta-dire I'analyse en ondelette (Figl1.1, [27], [39], [108], [109], [110], [121]).

Fig. 11.1 { (A) Image en niveau de gris de la surface de la coquillB) Reconstruction de
niveau 4a partir de I'analyse multiscalaire @ l'aide d'ondelettes) : I'image aeteetudeea sept
niveaux de esolution dierents, chacun d'entre eux etant caracerie par des coe cients de
cetail et d'approximation. (C) A partir de I'image Itee , une ligne de niveaux de gris peut &tre
echantillonree pour montrer la variation de coe cients de cketail au niveau 4.

127
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11.2 Prismes de croissance

A l'aide du microscope electronique a balayage, il est paible de visualiser I'organisation
interne de la coquille (voir pecedemment). En particulier, il est possible de visualiser la couche
lamellaire et la couche prismatique et de mesurer la tailleedchacun des prismes (Fig. 11.2).

Fig. 11.2 { Mesure des prismesa l'aide du microscope electraque a balayage.

Sur la Fig. 11.2, il y a deux possibilies pour mesurer la tde des prismes, au niveau externe
ou au niveau interne. Certains prismes semblent se pardeux par deux et il est parfois
di cile de savoir lesquels mesurer. D'apes Checa (2000 (@) et Checa et Rodriguez-Navarro
(2001 [21]), durant leur croissance, les prismes setenddatralement et de haut en bas, ce qui
cee une competition entre les prismes (Fig. 11.3). Les mes grandissant plus vite prendront
la place des plus petits. Cela cee les subdivisions vis#isl sur la Fig. 11.2. La partie la plus
ancienne des prismes est donc celle sittee sur le dessudeet taille est acquise tes tot durant
la formation. Pour pouvoir relier cette mesure a letude ce la surface externe, il aee choisi
de mesurer la taille des prismes sur leur face externe, ce qupermis d'obtenir une courbe
de croissance des prismes (Fig. 11.4). Seules quelques ilegont pu &tre mesuees de cette
manere, etant donre le temps recessairea un tel traval. Pour la m&me raison, il n'a pasee
possible de mesurer les prismes sur toute la surface des dteg) mais il aet possible de
remonter sur quelques anrees de croissance (entre 954 et3 prismes).

11.2.1 Taille moyenne des prismes

A premere vue, la taille des prismes semble varier autouredsa moyenne tout au long de la
croissance (Fig. 11.4). Les esultats de statistiques dafptives pour la mesure des prismes se
trouvent dans le tableau 11.1.

Individu | Moyenne | Variance | Minimum | Maximum || Individu | Moyenne | Variance | Minimum | Maximum
227D 18.6058 | 7.4555 3.64 50.10 361D 19.4925 | 6.7179 3.81 57.30
261D 24.6144 | 9.6084 5.75 79.50 416D 16.9999 | 6.4256 3.65 41.40
261G 25.1358 | 9.8888 451 87.10 418D 20.5754 | 8.2228 4.16 67.00
314D 19.0268 | 7.0980 4.08 56.40 418G 20.4860 | 6.9268 5.37 60.10
344D 16.0921 | 5.6422 3.70 36.20 492D 16.0405 | 5.8264 3.59 37.50
344G 13.9341 | 5.1659 2.66 36.10 492G 16.1551 | 5.9088 3.08 44.00

Tab. 11.1 { Mesures de tendances centrales et de dispersion desmes de croissance.
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Fig. 11.3 { Sclema montrant la comgetition entre les prismes dtant la croissance, comme
explige par Checa (2000 [20]) et Checa et Rodriguez-Navar(2001 [21]).
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Il y a une dierence de 10m entre les moyennes, mais les variances ont un méme ordre de
grandeur. En e et si I'on regarde les boxplots de la Fig. 11,9es moyennes et variances des
tailles de prismes sur les coquillesetudees semblentwar de la méme manere. Méme si certains
maxima sont deux ou trois fois plus importants que les autreés repesentent des outliers.

Fig. 11.4 { Courbes obtenues apes mesure des prismes. La ligmeige repesente la valeur
moyenne.

Cette constance dans la taille des prismes tout au long de leissance est aussi montee par la
Fig. 11.6 au I'on voit qu'il n'y a aucune relation entre la taille des prismes, I'age et la longueur
de la coquille. Un coe cient de corelation de 0.56 entre |aaille des prismes et la longueur de
la coquille appuie aussi cette conclusion.
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Fig. 11.5 { Boxplots repesentant la distribution des tailles & prismes pour les coquilles
etudees.

Fig. 11.6 { Graphe de la taille moyenne des prismes contre la loru de la coquille, en
fonction de I'age (en couleur).

11.2.2 Cyclicies au sein des prismes ? Ou bruit blanc ?

Une premere icke pour letude de ces signaux (Fig. 11.4¥erait d'essayer d'en extraire des
cycles, que la coquille aurait enregistes au long de la égssance, comme elle peut le faire sur
sa surface avec les arréts de croissance. Cependant,a lg \des signaux, par exemple celui de
la coquille 227D, les valeurs semblent rester autour d'un@leur moyenne, et ne pas avoir de
tendance particulere. Une des conequences du fait quex prismes sont fornes akatoirement
serait que le nombre de prismes forme par jour est variablé®e plus, d'apes le Prof. Elena
Dunca (discussion informelle lors de larst International Conference of Sclerochronologyles
prismes seraient fornes de manere totalement akatog, et n'aurait pas de lien avec ce qu'il se
passe sur la surface de la coquille. Le nombre de prismes paurjne serait pas xe, mais le
au hasard. Les prismes grandissant verticalement de haut bas ([35]), ils ne sont pas fornes
simultarement avec la surface. D'ailleurs, il est noe das l'ouvrage de Rhoads et Lutz (1980
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[84]) que les prismes des coquilles sont en gereral vediex, a n d'accroitre la protection de
la coquille et de eduire la dissolution en cas d'attaque d& surface. Des noyaux prismatiques
sont emprisonres au sein de la matere organique, et cewx-continuent de grandir bien apes
leur formation. Ceci signi e que les lignes de croissancesiiles sur la surface n'ont pas de lien
avec les prismesa l'inerieur de la coquille. Le fait d'olserver des prismes de taille dierente,
et des prismes qui semblent s'®tre coupes en deux, serath @ la compgetition entre prismes
lors de leur croissance pour occuper la place qui leur estmbgible ([20], [21], [22] et [84]). Si
les prismes de croissance ne reetent pas les arréts de isgance, en revanche, ces arréts sont
visibles au sein de la couche lamellaire ([87]) comme sur legF9.7, mais sont assez di cilesa
distinguer.

Le fait que la formation des prismes soit akatoire anene @hca conclure qu'il n'y a pas de
cyclicie dans leur taille et donc que les signaux obtenusaivent etre des bruits blancs. Si
ce n'est pas le cas alors cela signi e qu'il y a de la cyclieitdans les prismes et donc que leur
formation n'est pas akatoire. Gracea l'aide du Professur Vandergheynst et au test impemene
sur Matlab" du Professeur Vesin de I'EPFL de Lausanne, Suisse, chacus dgnaux aee tese
pour \eri er s'il s'agit d'un bruit blanc ou non. L'autocor elation dans un bruit blanc etant
nulle, si la forme de la fonction d'autocorelation des sigaux a la forme d'une fonction Dirac
alors ce sera une premere indication. De plus, si le test derofesseur Vesin donne un esultat
inerieura 0.05 alors la conclusion est que le signal cotisle un bruit blanc. Si la conclusion
est que les signaux sont bien des bruits blancs, alors celgnsiera que la taille des prismes
est une variable akatoire, eta la vue de la forme des signa, varie autour de sa moyenne. |l
faudra ensuite trouver la loi de distribution suivie par cee variable akatoire.

11.2.2.1 Test du bruit blanc

Les esultats du test du bruit blanc sont donres dans le takeau 11.2, et les graphes des
fonctions d'autocorelation en Fig. 11.7.

Resultats du test

Coquille | Resultat Conclusion Coquille | Resultat Conclusion
227D 0.0597 | Non Bruit Blanc 361D 0.0187 Bruit Blanc
261D 0.0221 Bruit Blanc 416D 0.1479 | Non Bruit Blanc
261G 0.0271 Bruit Blanc 418D 0.1238 | Non Bruit Blanc
314D 0.0522 | Non Bruit Blanc 418G 0.0531 | Non Bruit Blanc
344D 0.0371 Bruit Blanc 492D 0.0669 | Non Bruit Blanc
344G 0.0293 Bruit Blanc 492G 0.0371 Bruit Blanc

Tab. 11.2 { Resultat du test du bruit blanc sur la cyclicie des prismes de croissance.

Les esultats du test donnent certains signaux comme n&int pas des bruits blancs ; cependant
les valeurs obtenues sont assez proches de 0.05 et, de passfdnctions d'autocorelation ont
toute la forme d'un Dirac. Par exemple pour la coquille 492alvalve droite obtient un test
regatif alors que la valve gauche obtient un test positif. & conclusiona la vue des fonctions
de corelation sera bien un bruit blanc. Pour la coquille 48, la valve droite semble avoir une
cyclicie dans la fonction d'autocorelation et le test donne 0.1238. Il semblerait qu'il y ait un
e et, mais 0.1238 n'est pas si loin de 0.05 et les esultatseda valve gauche donnent bien un
bruit blanc autant au niveau de l'autocorelation que du test. Il en est ceduit alors qu'ici aussi,
il s'agit d'un bruit blanc.
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En conclusion, les signaux des huit coquilles etudees sbbien des bruits blancs. Ceci signi e
gue la taille des prismes est une variable akatoire. Etarmirouve dans de nombreux articles que
les lignes visibles sur la surface correspondenta des ®@sbecis, la conclusion est que la taille
des prismes n'est pas du tout lea la construction de la sdace de la coquille. La epartition
de leur taille reste donc un processus akatoire sans liepgarent avec les incements.

Fig. 11.7 { Fonctions d'autocorelation des signauxetudes

11.2.2.2 Loi de distribution des prismes

Maintenant qu'il est \erie que les prismes suivent une la akatoire, il va falloir trouver

guelle est celle qui semble la plus appropree pour cecerleur distribution. A n de pouvoir
tester quelle loi peut convenir le mieux, un ajustement desdtogrammes de densie des tailles
de prismes est e ectie pour chacune des coquilles etudss. Pour cela certaines lois de pro-
babilies sont choisies, pouvanta priori convenir, et ds test du 2 ontet appliqes an de
\eri er si I'histogramme suit bien cette loi. La toolbox "d ttool" de Matlab " permet d'estimer
les paranetres de dierentes lois tesees et de \eri er graphiqguement l'ajustement. De plus,
elle permet de faire les ffrobability plot" pour chaque loi, et donc de \eri er l'ajustement de
facon plus pecise qu'avec I'histogramme. Les lois choes sont les lois de Birnbaum-Saunders,
Gamma, Generalized Extreme Valuglnverse GaussianLognormale et Normale. Si la loi Nor-
male s'awere &tre la plus appropree, cela signi era qul s'agit de bruits blancs gaussiens.
Pour la plupart des signaux, c'est la loi Gamma qui donne leseilleurs esultats, sauf dans le
cas de la coquille 492D au c'est une loi Normale (Table 11e811.14). Le fait de trouver une loi
Gamma peut sembler inattendu, une loi Normale ayantee plis conformea la vue de la forme
des signaux. Cependant le fait d'avoir exclusivement deslears strictement positives explique
pourquoi il n'est pas possible de trouver une loi Normale. N&ala loi Gamma tendant vers une
loi Normale, il semble nalement touta fait logique d'obtenir ce type de esultat.
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Loi Paranetres estimes p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 17.0019 et 0.433462 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.071652; 6.34189 et 15.3619 0.1511 Positif
Gamma 6.10888 et 3.0457 0.1170 Positif
Inverse Gaussian 18.6058 et 94.5827 pas de test Visuel
Lognormal 2.8394 et 0.423517 1.1060e-008§ Negatif
Normale 18.6058 et 7.4555 7.9830e-009 Negatif

Conclusion : la loi Gamma est meilleure pour la coquille 227D

Tab. 11.3 { Etude de la loi des prismes de la coquille 227D.
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Loi Paranetres estimes p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 22.7712 et 0.401913 pas de test Visuel
Generalized extreme valug -0.0305421; 7.78191 et 20.381 0.0047 Negatif
Gamma 6.86236 et 3.58688 0.0034 Negatif
Inverse Gaussian 24.6144 et 146.464 pas de test Visuel
Lognormal 3.12871 et 0.393497 1.3156e-004 Negatif
Normale 24.6144 et 9.6084 4.2388e-01( Negatif

Conclusion : malge le rejet par le test, la loi Gamma est mieure pour la coquille 261D.

Tab. 11.4 { Etude de la loi des prismes de la coquille 261D.
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Loi Paranetres estines p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 23.0067 et 0.429155 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.0729011 ; 8.47657 et 20.8518 0.1371 Positif
Gamma 6.30996 et 3.9835 0.0645 Positif
Inverse Gaussian 25.1358 et 130.471 pas de test Visuel
Lognormal 3.14296 et 0.418411 Impossible Visuel
Normale 25.1358 et 9.88879 9.2581e-006 Negatif

Conclusion : la loi Gamma est meilleure pour la coquille 261G

Tab. 11.5 { Etude de la loi des prismes de la coquille 261G.
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Loi Paranetres estimes p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 17.6155 et 0.399648 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.0809473; 6.12917 et 15.9549 0.1521 Positif
Gamma 7.06 et 2.69501 0.1647 Positif
Inverse Gaussian 19.0268 et 114.553 pas de test Visuel
Lognormal 2.87336 et 0.391846 3.9583e-008 Negatif
Normale 19.0268 et 7.09798 3.9127e-004 Negatif

Conclusion : la loi Gamma est meilleure pour la coquille 314D

Tab. 11.6 { Etude de la loi des prismes de la coquille 314D.
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Loi Paranetres estimes p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 15.0135 et 0.378501 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.132261; 5.04885 et 13.7483 0.2094 Positif
Gamma 7.82939 et 2.05534 0.1276 Positif
Inverse Gaussian 16.0921 et 108.441 pas de test Visuel
Lognormal 2.71311 et 0.371962 1.2480e-006 Negatif
Normale 16.0921 et 5.64221 1.5293e-009 Negatif

Conclusion : la loi Gamma est meilleure pour la coquille 344D

Tab. 11.7 { Etude de la loi des prismes de la coquille 344D.
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Loi Paranetres estines p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 12.8674 et 0.406441 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.135282; 4.64346 et 11.784 0.0232 Negatif
Gamma 6.88936 et 2.02256 0.0027 Negatif
Inverse Gaussian 13.9341 et 81.0047 pas de test Visuel
Lognormal 2.56001 et 0.39888 7.6685e-01( Negatif
Normale 13.9341 et 5.16593 1.1929e-007 Negatif

Conclusion : avec la valve droite et les graphes, la loi Gamneat meilleure pour la coquille 344G|

Tab. 11.8 { Etude de la loi des prismes de la coquille 344G.
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Loi Paranetres estimes p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 18.1888 et 0.377956 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.120065; 6.10112 et 16.6461 0.0567 Positif
Gamma 7.94661 et 2.45293 0.0039 Negatif
Inverse Gaussian 19.4925 et 131.749 pas de test Visuel
Lognormal 2.90579 et 0.371244 2.6643e-011 Negatif
Normale 19.4925 et 6.71793 0.0040 Negatif

Conclusion : ici le test donnerait la GEV comme meilleure Iae distribution,
mais les graphes de la Gamma et de la GEV sont confondus et fdbability plot”
de la Gamma est meilleur. Donc la loi Gamma est consiceee @illeure pour la coquille 361D.

Tab. 11.9 { Etude de la loi des prismes de la coquille 361D.
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Loi Paranetres estimes p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 15.6716 et 0.410991 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.113761 ; 5.66138 et 14.2813 0.5378 Positif
Gamma 6.72367 et 2.52837 0.2093 Positif
Inverse Gaussian 16.9999 et 96.5649 pas de test Visuel
Lognormal 2.75701 et 0.403017 4.5094e-00¢ Negatif
Normale 16.9999 et 6.42559 2.0088e-00¢ Negatif

Conclusion : la loi Gamma est meilleure pour la coquille 416D

Tab. 11.10 { Etude de la loi des prismes de la coquille 416D.



142 CHAPITRE 11. DONNEES TOPOGRAPHIQUES DES COQUILLES D'UNIONID ES

Loi Paranetres estimes p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 18.7843 et 0.435553 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.0661575; 6.98976 et 17.0105 0.3190 Positif
Gamma 6.15891 et 3.34076 0.2803 Positif
Inverse Gaussian 20.5754 et 103.549 pas de test Visuel
Lognormal 2.94072 et 0.423995 1.0998e-004 Negatif
Normale 20.5754 et 8.22277 6.0524e-004 Negatif

Conclusion : la loi Gamma est meilleure pour la coquille 418D

Tab. 11.11 { Etude de la loi des prismes de la coquille 418D.
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Loi Paranetres estimes p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 19.2718 et 0.354657 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.0826044 ; 6.01611 et 17.4901 0.0107 Negatif
Gamma 8.71507 et 2.35065 0.0361 Negatif
Inverse Gaussian 20.486 et 157.904 pas de test Visuel
Lognormal 2.96128 et 0.349287 6.8836e-007 Negatif
Normale 20.486 et 6.92677 7.7530e-006 Negatif

Conclusion :a la vue des graphes la loi Gamma est meilleur@yr la coquille 418G.

Tab. 11.12 { Etude de la loi des prismes de la coquille 418G.
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Loi Paranetres estimes p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 14.7876 et 0.410605 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.180973; 5.43893 et 13.7212.1524e-222 Negatif
Gamma 6.92009 et 2.31796 1.1007e-005 Negatif
Inverse Gaussian 16.0405 et 91.2936 pas de test Visuel
Lognormal 2.70113 et 0.402126 7.3055e-018 Negatif
Normale 16.0405 et 5.8264 0.0885 Positif

Conclusion : I'histogramme et les tests donnent des esalts s'approchant de la loi Normale et
le "probability plot" d'une loi Gamma. Donc la loi Normale est la meilleure pour l@oquille 492D.

Tab. 11.13 { Etude de la loi des prismes de la coquille 492D.
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Loi Paranetres estines p-value Resultat du test
Birnbaum-Saunders 14.8693 et 0.414684 pas de test Visuel
Generalized extreme value -0.14428; 5.42392 et 13.7156 0.3364 Positif
Gamma 6.86083 et 2.35468 8.4361e-004 Negatif
Inverse Gaussian 16.1551 et 90.0728 pas de test Visuel
Lognormal 2.70759 et 0.404903 2.5094e-013 Negatif
Normale 16.1551 et 5.90885 0.0412 Negatif

Conclusion : les tests donnent une GEV comme meilleure loi destribution mais le "probability plot"
donne une loi Gamma. La distribution Gamma ajuste aussi bieles donrees sur I'histogramme
gue la loi GEV. Donc la loi Gamma est consiceeee la meillew pour la coquille 492G.

Tab. 11.14 { Etude de la loi des prismes de la coquille 492G.
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11.2.3 Conclusion sur les prismes de croissance

Apes visualisation au microscopeelectroniquea balagge, les prismes de croissance visibles
a la surface de la coquille sembleraient suivre une certanegularie. Uneetude de la taille des
prismes a alorset faite pour \eri er si les prismesetaent les aux stries de la surface. En e et,
celles-ci ne sont pas toujours tes visibles, cela pourtatre une nethode alternativea letude
des stries de croissance.
Les prismes des valves droites et gauches de quatre cogsiiéé les prismes de la valve droite
de cinq autres ontet mesues (entre 954 et 1343, soit unatal de 14301 prismes). Le test
permettant de \eri er si les signaux sont des bruits blanca cemonte que les signaux obtenus
a l'aide de la largeur des prismes sont bien des bruits blasclLes esultats de ces tests, assoces
aux spectres d'autocorelation, permettent de conclure we ces signaux sont bien des bruits
blancs. Cela signie qu'il n'y a aucune cyclicie au sein de prismes, ils sont construits de
manere akatoire, suivant une loi Gamma.
A linerieur de chaque incement de croissance, le nomla de prismes va varier de manere
akatoire. Les prismes ne reetent en aucun cas les lignede croissance pesentesa la surface
de la coquille et ne reetent donc pas non plus les variation environnementales. Cela prouve
donc qu'il ne faut pas utiliser la couche prismatique commeneegistreur des variations envi-
ronnementales, par exemple pour desetudes chimiques declaquille.

11.3 Comparaison de la taille des prismes pour les valves
d'un méme individu

Des tests statistiques {( test et test de Kolmogorov-Smirnov) ontee utilises pour comparer

les esultats des coquilles dont les deux valves etaientgsentes.

{ Pour l'individu 261, les tests disent que les moyennes sodterentes mais la distribution
est la méme. Pourtant la dierence entre les moyennes eshirieurea 1 m , leuregalie
devrait tout de méme &tre accepee.

{ Pour l'individu 344, les tests disent que les distributios et les moyennes sont dierentes.

{ Pour l'individu 418, les tests donnent des moyennes et dessttibutions identiques.

{ Pour l'individu 492, il y aussi les m&me moyennes et la méndistribution.

Donc il y a une variabilie entre les enregistrements de laalve droite et ceux de la valve gauche,
mais en moyenne, elles suivent les mémes tendances.

De plus en superposant les histogrammes des valves droitgatiche pour chacun des individus
etudes, ceux-ci restent tes similaires (Fig. 11.8).

Finalement, a n de \eri er si les deux valves d'un méme indvidu suivent la méme distribution,

il est possible de comparer les quantiles (Fig. 11.9). Ledslsemblent étre les mémes. Ceci
est con rre dans la section peedente, seule la 492D suait une loi dierente de la loi de la
492G, les autres coquilles (261, 344 et 418) avaient toute®rb une loi Gamma cecrivant la
distribution des prismes dans les deux valves.
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Fig. 11.8 { Comparaison des histogrammes des tailles de prismesup les valves droite et
gauche.

Fig. 11.9 { Comparaison des quantiles des distributions des prigs des valves droite et gauche.
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11.4 Analyse de linformation topographique de la co-
quille

La coquille 420D aek scanreea l'aide d'un scanner 3D etimage obtenue aet transfornee
en niveaux de gris a n de la rendre utilisable dans le logidieabti (Fig. 11.10).

Fig. 11.10 { Image en niveaux de gris de la surface de la coquille0B2

11.4.1 Analyse multiscalaire de la coquille 420D

La partie la plus utilisable pouretudier les stries de crasance part du crochet et va vers la
partie ventrale perpendiculairement aux stries. L'image @onc et retailee a n de la mettre
aux dimensions voulues par le logiciel Labti et a n de consasr le plus d'information possible.
Apes avoir e ectlte une analyse en ondelettesa six niveax, chaque niveau de cetail a pu étre
analye an d'en extraire leseventuels cycles. Pour e etuer cette analyse, un signal aet pris
sur chaque reconstruction en prenant une coupe horizontale I'image esultante pour chaque
niveau d'approximation (Fig. 11.11).

11.4.2 Analyse spectrale des niveaux d'approximation

A n de \eri er que les signauxetaient bien utiles et non pas seulement du bruit, le test du
bruit blanc utiliee sur les prismes aet applique a chacun des niveaux (Tableau 11.15). Seul
le signal de niveau 1 ne comportait que du bruit, ce qui paraibuta fait logique quanta la
nature méme de l'analyse en ondelettes. Les niveaux les ploauts donnent les informations
majeures et les plus faibles donnent les cetails. Au dermi@iveau il ne reste en gereral que le
bruit.
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Fig. 11.11 { Analyse multiscalaire de la coquille 420D.
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Niveau | Resultat Conclusion
Niveau 6 | 0.5182 | Non Bruit Blanc
Niveau 5| 0.5163 | Non Bruit Blanc
Niveau 4 | 0.3959 | Non Bruit Blanc
Niveau 3 | 0.2561 | Non Bruit Blanc
Niveau 2 | 0.1025 | Non Bruit Blanc
Niveau 1 | 0.0285 Bruit Blanc

Tab. 11.15 { Resultats du test du bruit blanc sur les dierents niveaux de l'analyse spectrale
de la coquille 420D.

Chacun des signaux a ensuiteet analysa l'aide d'uneimple analyse de Fourier (Fig. 11.12)
an d'en extraire les fequences (les fequences sont calees comme suit : soitn un nombre
entre 1 et 128f = i car la longueur de I'image est 256 [121]). A chaque niveau pfaoxima-
tion, les periodes principales ontet extraites a n de etecter les cycles inscrits dans la coquille

(Tableau 11.16).

11.4.3 Commentaires et remarques sur l'analyse multiscala ire

Un certain nombre de cycles (en pixels) sont obtenus. Le pteine est que lechelle sur
limage n'est pas la méme tout au long de la croissance. llteonc impossible de relier un
pixela un temps donre. La nethode d'analyse en ondelette de la surface nuneriee pourrait
donner des esultats ineressants car des cycles sont atus et les signaux ne sont pas des
bruits blancs. Cependant, il faudrait avoir des individus @ec une croissance annuelle identique

Niveau | Fequence | Feriode
Niveau 6 1 256
2 128
3 85.3333
4 64
Niveau 5 4 64
5 51.2000
6 42.6667
8 32
Niveau 4 8 32
9 28.4444
Niveau 3 17 15.0588
18 14.2222
19 13.4737
22 11.6364
24 10.6667
26 9.8462
27 9.4815
32 8
Niveau 2 31 8.2581
33 7.7576
37 6.9189
39 6.5641
42 6.0952
53 4.8302

Tab. 11.16 { Resultat de I'analyse spectrale de la coquille 420D
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Fig. 11.12 { Analyse spectrale de la coquille 420D.

sur une grande periode de temps. Il serait alors possible dalibrer les images et d'identi er
les cycles. Cela signi e que dans les articles de Toubin et €999 [109]) et Verrecchia (2004
[121]), les conclusions ne peuvent étre consiceees coma totalement valides, méme si la zone
scanreeetait de taille eduite et centee sur la coquille. En e et, ils ont utilise la fonction de von
Bertalan y pour estimer le taux de croissance moyen et ont emite pris ce taux moyen pour
calibrer les images. Or, comme on peut le voir sur les dierges images (Fig. 9.1), la croissance
entre deux stries peutenornmement varier et donc le taux decroissance moyen sur-estime ou
sous-estime beaucoup le tauxa un endroit pecis et I'imag ne peut &tre calibee.

Un autre probeme s'ajoute au fait que les images ne peuveptre calibees, c'est qu'il n'est

pas certain que les plus petites stries visibles sur la swéade la coquille soient journaleres.
En e et, Richardson et al. (1980a et b, [89] [90]) ont monteque la lumere n‘avait pas d'e et

sur la croissance, donc comment &tre sOr que les striesesbijournaleres ? De plus, Richardson
et al. (1980a [89]) et Lonne et Gray (1988 [70]) ont aussi dante que les stries des coquilles
intertidales correspondent aux horaires de maees alorsig pour les coquilles subtidales, ont
le nombre de stries est variable. Ceci complique d'autantys la chose. La periode de temps
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entre deux stries n'est pas connue. Cela signi e premeregnt que les coquilles lacustres ne sont
pas recessairement un choix pertinent d'espece pour delkes analyses. De plus Richardson
et al. (1980c [91]) ont eux aussiemis un doute sur la validitdes bandes de croissance de
bivalves fossiles pour ceterminer les conditions chrondimatiques des temps pas®s. Finalement
Richardson (1990 [87]) a aussi monte que les maees, etmole temps dimmersion, ont un
e et plus important sur les coquilles que les saisons. En d,eil a remarge un changement
dans la croissance en ek, quietait en fait do a une plusfaible immersion. Dans d'autres
articles, Richardson (1987 [86], 1990 [87], 1996 [88]) mafdlus particulerement des bivalves
qui ne subissent pas la maee, et il en conclut que les rythm@ndogenes de I'animal prennent
le dessus sur les rythmes exogenes. Il remarque que la paticie et le cep6bt des bandes de
croissance sont les a la structure cristalline. Au bout dun certain nombre de cristaux, les
bandes sont recessaires pour assurer la solidie et la stiture de la coquille. Ceci est curieux,
car dans letude des prismes de croissance il aet remawg qu'il n'y avait aucun lien entre
les prismes et les stries de croissance, car il n'y avait ameucyclicie au sein des prismes.
Mais il est vrai que c'est la taille des prismes qui aet etidee. Celle-ci n'est pas leea la
surface et donc non lee aux variations environnementalef/ne etude du nombre de prismes
par bande de croissance pourrait con rmer ou in rmer les a mations de Richardson (1996
[88]). Cependant, les nethodesa disposition, MEB et binculaire, ne permettent pas de voir
les arréts de croissance et les prismes simultarement.nllest donc pas possible de compter le
nombre de prismes entre deux lignes de croissance. Cela paitittre une poursuite possible
des travaux. La recherche de lignes tempsa l'aide de marqye et de la cathodoluminescence
semble etre une excellente alternative ([63], [64]).

Mais alors, quelle espece choisir? La plupart des especest une croissance rapide dans les
premeres anrees de vie et une croissance lente par la suitCeci signi e que les images ne
pourront jamais etre calibees sur I'ensemble de la codlg,a moins de ne se concentrer que sur
les derneres anrees de vie a le taux de croissance sdrapproximativement le méme. Mais
pour cela il faudrait avoir des individus avec un age maxinh@&xtrémementeleve, comme par
exemple leGeoduck A n de pouvoir cibler au mieux les parties de croissance dike, il faudrait
disposer d'un scanner avec une excellente esolution. cguisition de donree reste donc un ¢
majeur.

11.5 Comparaison des signaux enregistes par les deux
valves d'un méme individu

Il reste reanmoins une question : est ce que les deux valveweagistrent bien les mémes
choses? C'est la questiona laquelle cette partie essaie gondre.

11.5.1 Etude de la courbure grerale de la coquille

Il est possible de montrer que la courbure gererale des vas droite et gauche de la coquille
sont bien identiques. Pour cela, la egression a encoresetitilise sur chaque individu dont
les scans de la surface etaient de bonne qualie. En e et,reegressant la hauteur de chaque
point de la valve droite contre la hauteur de chaque point dalvalve gauche (Fig. 11.13), il est
possible de montrer que ces valeurs sont identiques Fig. 14L.. Les esultats obtenus sont dans
le tableau 11.17.
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Nombre d'individus | Moyenne | Ecart-type Intervalle R? moyen
Unio tumidus 164 1.0212 0.1111 | [0.7990;1.2434] 0.987
Anodontes 39 1.0252 0.1722 | [0.6808;1.3696] 0.952

Tab. 11.17 { Etude de la courbure gererale de la coquille.
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Fig. 11.13 { Courbure gererale de la valve droite et de la valveayche de lUnio tumidus m94.

Fig. 11.14 { Regression de la courbure gererale de la valve dite contre celle de la valve gauche
de I'Unio tumidus m94.

Ces esultats montrent bien qu'il y aegalie entre les vdeurs de la valve droite et celles de
la valve gauche; en e et le coe cient de egression moyen esle 1.0212 pour les Unionices,
et de 1.0252 pour les Anodontes. De plus les intervalles den@nce, calcues commex
contiennent bien la valeur 1 et IeR? moyen des egressions est de 0.987 pour les Unionices
et de 0.952 pour les Anodontes. L'hypothese que les courlagr des valves droites et gauches
sont identiques peut etre accepee. Avec les analysesepedentes, il est cesormais possible de
conclure ¢k nitivement sur legalie morphonetrique parfaite des valves droite et gauche.

2
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11.5.2 Comparaison des cycles des deux valves des individus

Dans cette partie, il va etre \erie que les dierents ni veaux d'approximation de la surface
de la coquille ont bien enregiste les mémes cycliciedMéme s'il n‘est pas possible de calibrer
en terme de temps ces cyclicies, il est touta fait possil@d de comparer les valves droite et
gauche sur |'existence ou non de ces cycles.

Les especes d'Anodontes ontetetudees ensemble, ma sparement de I'especeJnio tumidus.
Pour chacune des coquilles, dont un scan complet de la cobpih et possible, une analyse
multiscalaire aet faitea six niveaux d'approximations.

Tout d'abord, chacun des niveaux d'approximation obtenus @es l'analyse en ondelettes a
et tese comme un bruit blanc. Les esultats sont dans les tableaux 11.18 et 11.19. On peut
remarquer que les niveaux 6, 5, 4 et 3 sont toujours signi aé, c'esta-dire qu'ils ne sont
jamais des bruits blancs. Le niveau 2 esta 92.3% ou 92.4% jours signi catif. En revanche,
c'est l'inverse pour le niveau 1 qui est presque toujours urrdit blanc. Ceci signi e que par la
suite, les cyclicies des niveaux 2a 6 ontetetudees, mais celles du niveau 1 abandonrees.

Niveau 6 | Niveau 5 | Niveau 4 | Niveau 3 | Niveau 2 | Niveau 1
Moyenne 0.61 0.5 0.35 0.22 0.1 0.02
Ecart Type 0.09 0.12 0.09 0.08 0.04 0.001
Pourcentage tests> 0:05 100 100 100 100 92.3 2.6

Tab. 11.18 { Resultats du test du bruit blanc sur chacun des nivaeax d'approximation dans
les analyses multiscalaires e ectwees sur 39 Anodontas,= 79 valves.

Niveau 6 | Niveau 5 | Niveau 4 | Niveau 3 | Niveau 2 | Niveau 1
Moyenne 0.59 0.5 0.35 0.24 0.1 0.02
Ecart Type 0.11 0.11 0.09 0.07 0.04 0.01
Pourcentage tests> 0:05 100 100 100 100 92.4 3.05

Tab. 11.19 { Resultats du test du bruit blanc sur chacun des nivaeax d'approximation dans
les analyses multiscalaires e ectwees sur 184nio tumidus, n = 328 valves.

A la vue des esultats du test, les cyclicies des niveauxigni catifs onteeetudees de la méme
manere que monte peecdement pour la coquille 420D, & seul le cycle principal de chaque
niveau aee retenu. Les cycles obtenus pour les valves dte et gauche ontee soustraits an
devaluer leur dierence. Les histogrammes Fig. 11.15 efFig. 11.16 montrent la epartition de
ces dierences. On peut remarquer que chacune de ces dibtitions est centee autour de zro.
Ceci montre bien qu'en moyenne les valves droite et gauche m®ntrent aucune dierence
d'enregistrement des cycles.
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Fig. 11.15 { Distributions des dierences entre les cycles de haalve droite et de la valve gauche
des Anodontes.
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Fig. 11.16 { Distributions des dierences entre les cycles de healve droite et de la valve gauche
pour Unio tumidus.
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11.6 Comparaison des cycles obtenus sur les dierents
individus

Pour conclure cette etude, les signaux enregistes par sedierents individus de l'espece
Unio tumidus ontee compakes a n de voir si des individus ayant \vecu dans une méme zone
a une méme periode enregistrent bien les mémes choseuP cela une simple ACP sur les
variables "flequences” aet e ectwee pour \erier s' il existait une dierence signi cative entre
les enregistrements des dierents niveaux des valves dtes. De plus les dierences duesa l'age
ontek etudees (Fig. 11.17 et Fig. C.257 en Annexe C.3) Les Anodontes en assez bon etat
pour etre scanrees ayant un 4ge maximum de 5 ans ne sont passez repesentatives pour
gu'une telle analyse ait un sens. Donc seuls lemio tumidus onteeetudes.

Fig. 11.17 { Analyse en composantes principales des niveaux gdapximation pour I'espece
Unio tumidus, en vue de la comparaison des signaux enregistes.

Sur la Fig. 11.17, les couleurs superposes au nuage dindus correspondenta des classes
d'age. La couleur bleu correspond aux individus de moins 8eans, la couleur rouge correspond
aux individus de 3a 5 ans, la couleur magenta aux individused6a 10 ans et la couleur vertea
ceux de plus de 10 ans. On peut remarquer que les dierentekasses d'ages se superposent et
gu'il ne semble pas y avoir de dierence signi cative entrdes dierents individus. Seuls quelques
individus semblenta lecart, mais font partie d'une classe d'age compktement nelangee avec
les autres. Il peut donc &tre conclu qu'il n'y a pas de dieence d'enregistrement des cycles au
sein d'une méme population. Les coquilles enregisterdietonc bien de manere identique soit
les conditions environnementales soit les cycles induitampdes rythmes endogenes aux especes.
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11.7 Conclusion sur l'analyse multivaree

Il a clairementete cemonte que les coquilles enregistent bien des cyclicies, cependant il
est impossible de calibrer les images, et donc impossiblexgirimer en temps les cycles obtenus.
De plus, les stries visibles sur la surface de la coquille sefles journaleres? Richardson et
al. (1980a et b) ont monte que la lumere n‘avait pas d'e et sur la croissance. Richardson et
al.(1980a) et Lonne et Gray (1988) ont monte que les coqlals " intertidales " reetaient les
cycles des maees alors que les " subtidales " avaient un nbra de stries variable. Chez les
individus ne subissant pas la maee, ce sont les rythmes esgnes qui pedominent. Richardson
(1996) explique aussi que la periodicie et le epdt desbandes de croissance cepend de la
structure cristalline. Au bout d'un certain nombre de crisaux construits, une ligne de croissance
est recessaire pour assurer la solidie de ledi ce cogilier. En conclusion, les cycles obtenus
ne peuvent pas &tre calibes et ne reetent probablemenipas des cycles environnementaux.
faudrait une autre esgece, subissant la maee, a n de powir calibrer les images.
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Chapitre 12

Conclusions

12.1 La morphonetrie

Dans un premier temps il aeke \erie que les bivalveset aient bienequivalves, chose qui peut
paratreevidente mais dont la cemonstrationetait pourtant recessaire pour la suite desetudes.
En e et, certaines valves des individusetant abinees et dnc inutilisables, iletait recessaire de
pouvoir utiliser indierement la valve droite ou gauche a n d'accroitre la taille dechantillon et
donc la qualie des analyses.

Dans un deuxeme temps, la morphonetrie gererale des Uionices du Lac de Neuchatel aee
etudee. Les dierences morphologiques entre les es@es ontee mises en evidence. Lednio
tumidus deviennent de plus en pluselanes au fur eta mesure de laaissance. lls sont aussi
plus massifs et leur coquille plus volumineuse. En revanclatle sera de moins en moins bomtee
au cours de la croissance. Au cours du vieillissement, ksodonta anatina seront de moins en
moins elanees ce qui les rendra de plus en plus trapues. iPeontre, la plupart des mesures
restent proportionnelles comme lepaisseur et le poids.ifalement la preminence sur le coe
poserieur de la coquille va devenir de moins en moins vidéy ce qui les rend plus di ciles
a distinguer des Anodonta cygnea Concernant Anodonta cygnea la plupart de ses mesures
restent proportionnelles c'esta-dire qu'elle conservia méme forme globale tout au long de la
croissance, hormis la longueur anerieure qui devient delys en plus grande, ce qui lui donne
une forme plus allongee par rapportaAnodonta anatina qui semblera plus trapue.

L'espece Unio tumidus aet plus particulerement etudee. Une conclusion inattendue aee
obtenue. Il y a une eelle aceleration de la croissance aein de l'espece. Ceci est une chose
particulerement importante car elle semblerait montrerconcetement I'e et du echau ement
climatique sur ces especes durant les derneres cecemsi

En n dans un dernier temps, ce sont les Anodontes qui ontetetudees a n de donner des ces
morphologiques pour les distinguer. LeAnodonta anatina semblent etre plus epaisses et les
Anodonta cygneaplus allongees.
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12.2 La chimie

Letude chimique ne faisait pas partie des objectifs du trzail en tant que telle. Cependant, il
est apparu de touteevidence que le principal composant da toquille des especesetudees reste
le carbonate de calcium. De plus, il aee remarqle que cézinseements lourdsetaient captues
dans la coquille lors de la construction. Il serait par corguent ineressant de poursuivre cette
etude car les moules d'eau douce sont des lItrants naturelgui Emoignent e cacement de la
qualie d'un plan d'eau.

12.3 La topographie et la cristallographie

Il aekt remarge que la coquille est fornee principalenent d'aragonite, mais que de la
calcite et de la vatrite peuvent aussi etre trouwees los de I'analyse XRD. Ceci serait peut-étre
d0 aux phases de "eparations” de la coquille. Il serait iaressant detudier plus profondement
ce prenonene.

Durant letude des prismes de croissance, il aee cemote que leur tailleetait akbatoire et que
leur distribution suivait une loi Gamma centee autour d'une certaine moyenne. Ceci signi e que
la taille des prismes ne suit pas de cycles et donc ne subit pes in uences de I'environnement.
En revanche, Richardson (1996 [88]) a remarqle que les l@mde croissance des bivalves qui
ne subissent pas de maee ne sont pas toujours duesa l'inamce de lI'environnement et que
les rythmes endogenes de I'animal s'expriment davantag#.expliqgue aussi que certaines stries
sont aussi recessairesa la structure de la coquille. Au lmbd'une certaine taille, les bandes de
croissance recessitent un arrét pour assurer la soliditde la coquille. Ce prenonene pourrait
facilement etre con rne si le nombre de prismes par inceentetait connu, gracea l'analyse
en ondelettes et I'analyse de Fourier. Mais ce paranetre st di cilea appehender.

Finalement letude des cyclicies au sein de la coquille o un eel probeme. Bien qu'il ait
et clairement prouwe que les coquilles enregistrent de cycles signi catifsa dierents niveaux
de pecision, il n'a pasek possible de calibrer ces cyet et de les exprimer en termes de temps.
Pourtant un esultat majeur aet obtenu. Tous les indivi dus de la collecte semblent avoir glo-
balement enregiste les mémes cyclicies. De plus, chaee des valves des individus a enregiste
les mémes cycles. Ceci prouve donc que les bivalves dultiagles enregistrent des cyclicies (en-
vironnementales ?) et plus particulerement, enregistmg les mémes cyclicies s'ils grandissent
dans les mémes conditions. Neanmoins se pose eellemdmtquestion de savoir si cet enregis-
trement ubiquiste ne epond pasa une contrainte endogea et non exogene, c'esta-dire leea
la variation des paranetres environnementaux.

12.4 Conclusions grerales sur ktude des Unioniaks d u
Lac de Neuchatel

Il semble naturel aujourd'hui d'utiliser des nmethodes quatitatives quand cela est possible
pour etudier I'e et de I'environnement sur des organismesvivants, et ce an d'observer les
eventuels impacts des changements climatiques sur leuvalution. Ce travail montre I'impor-
tance de la pluridisciplinarie dans letude de la croisgnce des coquilles et plus gereralement des
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organismes organo-mireraux. Comme les incements de ¢ssance des coquilles sont conven-
tionnellement consicekes comme de bons capteurs des \ations environnementales, ce type
de travail pourrait etre utili’ a n detudier le echa uement global de la plarete enetudiant
les variations climatiques de la Terre enregistees danged fossiles d'individus bivalves cep
pesents sur Terre depuis des millions d'anrees (en e etas organismes sont parmi les plus
basiques des organismes superieurs actuels et n'ont queupsole). Une utilisation possible
serait aussi d'observer I'e et EI Nino comme le fait Lazardt ([165]). Dans cette these, une
premere remarque importante aee faite : la croissancedes Unionices du Lac de Neuchéatel
a connu une acekration signi cative ces derneres arees. Cela con rme un impact possible
des changements climatiques de notre plarete sur des animxapesents partout en domaine
continental (en particulier I'impact dde au echau ement climatique).

Neanmoins la straegie choisie pouretudier I'in uence de I'environnement sur les especes d'Unio-
nicks du Lac de Neuchatel est surtout poree sur la morphlogie et reste donc incompekte.
Certains esultats indiquent pourtant que c'est la bonne wvie a suivre. Sans doute faudrait-il
une espece plus adapeea ce type de k. En eet, il aete clairement monte qu'il y avait
des cyclicies au sein des coquilles, mais les particulas des especes choisies ne permettent
pas de menera son terme une telleetude. Sur des especesaalyun 4ge moyen pluselew, une
croissance plus egulere, et avec un scanner plus pegiil serait sans doute possible de calibrer
les images et donc de trouver des esultats concrets en tezrde temps. Les poursuites possibles
de ce travail pourraient par congquent se porter sur :

{ la epartition des populations dans le lac de Neuchatel wec analyse des dierences mor-
phonetriques et d'enregistrement en fonction de la positn dans le lac;

{ une etude des dierences d'enregistrement pour des indidus dans d'autres lacs (par
exemple le Lac Bonaparte aux USA a le m&éme type d'organismagec des conditions
dierentes de facade est de continent, bien qua la mémeatitude) ;

{ ou bien, plus important, transposer les nethodes cevelpgees ici sur des individus marins,
mais sur lesquels I'e et de la maee vient s'ajouter [8].

Pour terminer, I'abondance de coquilles dans le lac de Ne@athl, indique une bonne qualie de
I'eau ; mais attention, la prolieration de Dreisseinia pairrait mettre en eril ces esgeces. Alors
ces ltres naturels ne pourraient plus aidera garantir la lmnne qualie de l'eau.
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Annexe A

Lexique

A.1 Termes speci ques aux bivalves

Aephale : sans téte.

Anneaux de croissance :anneaux visibles sur le pourtour de la coquille des bivakjgesultant
de l'arrét hivernal de la croissance.

Anerieur : sittea l'avant de la coquille, partie la plus proche de lumbo. Par c nition, la
partie la plus proche de la bouche est dite anerieure et del proche de l'anus, poserieure.
Gereralement, la partie anerieure correspond au sens @ propagation du mollusque.

Aragonite :variante cristalline de carbonate de calcium CaC$)cecouverte en Aragon en 1775.

Bivalve : mollusque dont la coquille est constittee de deux valvesiptes par une charnere,
un ligament corre, et un ou deux muscles (synonyme : Lamddlianche, Reecypode).

Branchie : organe respiratoire typiquement forme de deux lames brahiales aplaties suspen-
duesa un axe dorsal, simples ou se repliant sur elles-mé&neonstituant alors chacune deux
feuillets. Chaque feuillet est compos de nombreux lamés ciles paraleles, eunis les uns aux
autres par des jonctions plus ou moins complexes. Quatre 8% principaux de branchies sont
connues : protobranche, libranche, eulamellibranche, pgbranche.

Byssus : faisceau de laments ®cee par le pied et par lequel urbivalve peut se xer.

Calcite : mireral dimorphe de I'aragonite compo% de carbonate dealcium cristallisant dans
le syseme quadratique.

Cavie palkale : cavie ceee entre le manteau et le corps des mollusqudsersque le manteau,
une extension de la paroi du corps, ®cete une coquille.

Cavie ricardique . espace qui entoure le coeur.
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Chambre suprabranchiale : chambre allongee sitteea la base de chaque hFemibrana

Charnere : zone dorsale servanta l'articulation de la coquille. Eramble des dents cardinales
et laerales.

Cile : borce de cils.
Commisure : ligne de jonction des deux valves.
Conchyoline : matere organique de la coquille des mollusques.

Coquille : enveloppe dure, calcaire, constituant le squelette extex de la plupart des mol-
lusques (synonyme : test).

Couche lamellaire : la couche lamellaire, ou interne, ou nacee, est formeeedlamelles pa-
raleles composes alternativement d'aragonite et de exhyoline.

Couche prismatique : la couche prismatique ou moyenne (qui est la couche extercleez les
fossiles) est formee de prismes de calcite.

Crochet : zone de cepart de la croissance d'une valve.

Cenidie :terme designant les branchies des mollusques, qui ont s@mt des fonctions suppementaires
a celle de la respiration.

Dent : saillie de la charnere d'une valve, venant s'embo’ter ahs une fossette de l'autre valve.
Dent cardinale : dent de la charnere sitleea proximie du crochet.

Dent laerale : dent de la charnere sittee en arrere des dents cardinas et plus ou moins
eloigree du crochet.

DBepositivore @ se nourrissant de particules ceposes sur le substrat.
Dorsal : chez les bivalves, le bord dorsal est celui ai se trouve lersmet de la charnere.

Dulcicole : se dit des especes animales et \egetales qui vivent exidivement ou principalement
en eau douce, par opposition aux especes marines.

Edentule : cepourvu de dents.

Endogene : qualie un plenonene ou une substance qui prend naissae@ l'inerieur d'un
corps, qui est d0a une cause interne, par oppositiona expne.
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Empreinte musculaire : trace correspondanta la zone de xation d'un muscle a I'nerieur
de la coquille.

Equilaerale :se dit d'une valve dont la croissance est synetrique de ptagt d'autre du crochet.

Equivalve : se dit d'une coquille dont les deux valves sont synetriqel'une par rapporta
l'autre.

Eulamellibranches : de eu- = vrai, lamell- = lamelle et -branch = branchies. Les tanchies

de ces bivalves forment de \eritables lamelles replees @eux feuillets et relees par des tissus.
Les coques, les praires, les palourdes, les tellines, lesitters, les couteaux en font partis. C'est
en eau douce que les mulettes sont trouwees.

Eutrophe : se dit des eaux riches en materes nutritives. Un lac eutpie est un lac relative-
ment peu profond, aux bords plats et recouverts d'une largeinture de \egetation aquatique,
aux fonds couverts d'une vase riche en materes organiquesfacilement putrescible.

Eutrophisation : enrichissement de I'eau, qu'elle soit douce ou saline, pdgs nutriments, en
particulier par des composes d'azote et de phosphore, guc@krent la croissance d'algues et
des formes plus cevelopees de la vie \egetale.

Exogne : designe ce qui vient de l'exerieur, ce qui a son origineredehors de I'objet, de
I'organisme, de lI'ensemble ou du sysemeetude, par oppsitiona endogene.

Filibranche :de |- = lament et -branch = branchies. Leurs laments bran chiaux sont reles
entre eux par des Is raides. Des formes tes variables sopesentes dans ce groupe. L'inerieur
de la coquille est gereralement recouverte d'une coucheschacre. Ce sont les huitres, moules,
coquilles saint-jacques, ils vivent »s et ils peuvent nger en claguant leurs valves.

Glochidies : au stade larvaire, les moules d'eau douce indigenes sormipeekes des glochidies.
Celles-ci sont likeees par la moule femelle et s'accroeht aux branchies ou aux nageoires des
poissons, a elles se ceveloppent jusqua ce qu'elles [@sent survivre par leurs propres moyens.
Glochidium : traduction anglaise de Glochidies.

Hemibranchie : branchie avec une seule srie des laments. Moite d'unéranchie normale.

Hepatopanceas : glande digestive chez les mollusques.

Hote : espece de poisson lectionree par les glochidies palattacher, il leur fournit protec-
tion et nourriture durant les cebut de la croissance. Il pemet aussi la dispersion des glochidies.

Incements : un incement est une bande de croissance visible sur le ptaur de la coquille.
Il est forme annuellement.
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Irequilakerale  : Se dit d'une valve dont la croissance est dissynetrique deart et d'autre du
crochet.

Irequivalve  : se dit d'une coquille dont les deux valves sont dissynetjues l'une par rapport
a l'autre.

Jueniles : aninaux d'age moindre que l'age de la reproduction, et gshstinguant des adultes
par des carackeres externes.

Lamelles poserieures : synonyme de dents latrales.
Lamellibranche : synonyme de Bivalve, qui a des branchies compose de lale=l

Ligament : structure dorsale corree eunissant les deux valves de coquille et tendanta les
maintenir en position ouverte.

Lignes de croissances : lignes formees annuellement lors de l'arrét hivernal deroissance et
gparant les incements de croissance (voir anneaux deaissance).

Ligne palkale : empreinte laisee sur la face interne de la coquille parslenuscles marginaux
de lobes du manteau.

Manteau : repli egumentaire du corps, constitle de deux lobes lataux; cete par sa face
interne la coquillea laquelle il adrereetroitement au niveau de la ligne paleale.

Marsupium : poche incubatrice des glochicies sittee dans les branesi
Masse viserale : c'est I'ensemble de I'appareil digestif.

Microphage : qui se nourrit d'aliments de taille inkrieure au dianmetre buccal (algues micro-
scopiques, animaux unicellulaires, petit zooplancton, picules organiques ou mirerales)

Mollusque : animal au corps mou non segmeng, souvent pourvu d'une caitie calcaire.
Moule d'eau douce : nom donre aux bivalves vivant en eau douce.

Mucus : substance uide ou Egerement solide, de consistance squeuse, d'aspect translucide,
fceee par les glandes muqueuses et par les celluledicéiormes ou cellules glandulaires.

Muscle Adducteur : muscle eunissant les deux valves d'une coquille et tend&a les main-
tenir fermees par contraction, contre I'action d'ouvertue due au ligament.

Muscle Retracteur  : muscle utilise pour etracter le pied.

Nacre : la nacre est un cepot calcaire lisse produit par le bivalveElle recouvre l'inerieur de
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sa coquille pour ne pas se blesser.

Nymphe :etroite plate-forme ou ride setendant chez certainesdrmes en arrere du crochet le
long du bord dorsal de chaque valve et servanta l'insertiodu ligament externe.

Oligotrophe : quali catif se rapportanta une masse d'eau pauvre en mares nutritives et

contenant de nombreuses especes d'organismes aquatiqubsicune d'ellesetant repesente en
nombre relativement faible.

Otolite : le mot otolite ou otolithe signi e "pierre d'oreille”. C'est une pierre calciee qui

permet au poisson qui en possde de se situer dans son miliduest souvent employe pour
ceterminer I'age du poisson.

Palkal : qui se rapporte au manteau.

Palpe : appendice sensoriel ou nutritif.

Redieux : qui se rapporte au pied.

Reriostracum  : couche de substance prokique (conchyoline) recouvraekerieurement la co-
quille.

Pied : organe musculeux extensible et mobile, servanta la location ou permettant la xation
au substrat par l'intermediaire de laments byssuselasiques.

Plateau cardinal : extension interne de la marge dorsale de la coquille supteot les dents
et fossettes de la charnere, et ceveloppee a chaque vak dans un plan sensiblement paralele
au plan de jonction des valves.

Polymorphe : qui peut prendre plusieurs formes.

Pore : canal traversant la coquille et permettant au liquide cavaire de circuler vers des or-
ganes exerieurs.

Poserieur : sittea l'arrere de la coquille, voir anerieur.

Protobranche : de proto- = premier et -branch = branchies. Ce sont les bivaés les plus
primitifs, les branchies qui sont de simples laments, n'iterviennent pas dans la nutrition. Les
nucules font parti de ce groupe.

Radula : organe caraceristigue des mollusques, sitte dans la v& bucale, servanta la nu-
trition en agissanta la facon d'une rape et constitte d'une languette cartilagineuse garnie de

rangees de dents dierencees, parfois tes nombreusg et speci quesa chaque espece.

Sculpture (marquage de croissance) :eements en relief se cevelognta la surface externe
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de la coquille des bivalves; il s'y superpose des marquesaaniriques de croissance qui corres-
pondenta diverses positions de la peripterie de la coqlle au cours de la croissance.

Septibranche : de sept(um)- = cloison et -branch = branchies. Les branchsede ces bivalves
sont £paes de la cavie palkale par une cloison (le ggtum). Ce groupe euni des especes qui
viventa grandes profondeurs.

Sinus palkal : indentation de la ligne paleale correspondant a la pesence de siphons a
I'inerieur de la coquille.

Siphon inhalant : quali e un siphon permettant de faire peretrer I'eau dans la cavie paleale.
Siphon exhalant : quali e un siphon servanta expulser lI'eau de la cavie pékale

Sous-espece : subdivision de I'esgece dont la population pesente unresemble de carackres
Feeditaires en commun. Toutes les sous-especes appartanta la méme espece sont interecondes.
Si la reproduction ne peut étre experimente pour aboutia la & nition biologique, la distinc-
tion entre espece et sous-espece base uniqguement sursderieres morphologiques, physiolo-
giques, ethologiques et geographiques peut s'awerer situtable.

Suspensivore : qui mange des particules en suspension.

Synetrie bilaerale . bivalves qui peuvent étre divies en deux moites dansal plan angerio-
poserieur et dorso-ventral, dont chaque moite est plusou moins identiquea l'autre.

Test : synonyme de coquille.
Umbo : synonyme de crochet (ou sommet).
Umbonal : qui se rapporte au crochet (ou "umbao®).

Valve : valva en Latin, qui signi e battant de porte ou de fenétre.Employe d'abord pour
esigner les deux peces d'une coquille bivalve, ce mot asuiteeeetendu, sans qu'il y ait simili-
tude,a toute pece solide qui revet le corps d'un mollusge, d'as sont venues les cenominations
d'univalve, bivalve, multivalve donrees aux coquilles aune, deux ou plusieurs peces. Elles
servent en gereral de caraceres pour distinguer les gupes.

Ventral : bord oppo% au bord dorsal.

Sites Web de eérence  :[132], [134], [141], [147], [153], [154], [155], [15657]1 [158], [160],
[161], [162].
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A.2 Termes statistiques

Agatoire : uneepreuve est dite akatoire si, epeee dans des coditions identiques, elle donne
des esultats variables.

Analyse de Fourier :analyse permettant d'associer un spectre en fequencem signal donre.

Analyse en ondelettes : I'analyse en ondelettes est une transformation permettatetude
d'un signal aussi bien au niveau temporel qu'au niveau feentiel.

Analyse multiesolution ou multiscalaire : I'analyse multiesolution ou multiscalaire ana-
lyse un signala dierentes fequences avec des esoluons dierentes.

Autocorelation  : coe cient de corelation calcue pour deuxekements successifs de donrees
dans une srie temporelle.

Autocovariance : covariance calcuee pour deuxeements de donrees suoessifs dans une rie
temporelle.

BACON ( Blocked Adaptative Computationnally-E cient Outlier Nom inator ) :
programme robuste de cetection des outliers et des pointsuiers.

Bruit blanc : signal dont la densie spectrale est identique sur toutekes fequences.

Caraceristique : propree servanta dierencier les individus d'une p opulation donree. La
dierenciation entre individus peut etre soit qualitati ve, soit quantitative.

Classi cation : repesentation d'une population donree organise enaegories homognes.

Coe cient de cétermination . permet de ceterminer dans quelle mesure la variabilie dine
variable donree cepend de sa relation avec une autre vabée donree. Pour calculer le coe -
cient, la valeur de la corelation lireaire, r, estekvee au care.

Coe cient de variation : mesure de la dispersion calcuke en divisant lecart-fye d'une
distribution par sa moyenne.

Colirearie ou multicolirearie . tependance lireaireeleee entre les variables.

Corelation : il s'agit quasiment toujours de la corelation lireaire qui mesure le dege de
relation lireaire entre deux variables akatoires. C'esun coe cient sans dimension compris
entre 1 et+1.

Corelation lireaire . cetermine dans quelle mesure des points de donrees capendenta
une ligne droite. Quand tous les points se trouvent sur la ing, la corelation est dite parfaite.
Quand les points sont disperses dans tout le graphique, ilynpas de corelation.
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Corelation regative : dans une corelation regative, les deux variables tendwa aller dans
des directions opposes. A mesure qu'une variable augment'autre diminue. Il s'agit alors
d'une relation inverse.

Corelation positive : dans une corelation positive, les deux variables tendéa aller dans
la m&me direction. Lorsqu'une variable augmente, l'autraussi augmente.

Courbe ROC : les courbes ROC Receiver Operating Characteristi¢ permettent detudier les
variations de la sgeci cie et de la sensibilie d'un test pour dierentes valeurs du seuil de discri-
mination. Pour construire la courbe, la variable '1-speccie’ est poree par I'axe des abscisses,
cette variable estegalea I'e ectif de faux positifs parmi les regatives. L'axe des ordonrees porte
la sensibilie, egalea I'e ectif de vrais positifs parmi les positifs.

Covariable : dans un moctle, une covariable est une variable qui joue uBle explicatif, sa
variation n'est pasetudee en tant que telle mais comme gentuel facteura l'origine de la va-
riation des variables principales, sujet de l'investigabin.

Covariance : la covariance entre deux variables est la mesure de l'intependance entre deux
variables.

Densie de probabilie . une densie de probabilie est une fonction positive d'negrale 1
permettant de calculer les probabilies assoceesa unegariable akatoire.

Densie spectrale : transfornee de Fourier de la fonction d'autocorelatian.

Cerivve  : la cerivee en un point d'une courbe exprime la tendance dé courbe en ce point :
croissante, cecroissante, eta quel rythme. C'est un inaiateur de la vitesse de variation de cette
courbe. La ckrivee est la valeur de la pente de la tangenteneun point d'une courbe. Dans le
cas d'une fonctiona plusieurs variables, les cerivees gr rapporta chacune des variables sont
appekes cerivees partielles.

Dispersion : cecrit dans quelle mesure les observations divergent auir de la tendance cen-
trale.

Donrees les donrees sont des mesures (plus ou moins exactes) dealalgs du mockle ; souvent
appekes d'observations.

Echantillon : I'ensemble des individus e ectivement obsenes et corspondant dans la majo-
rie des casa une fraction de la population.

Esprance matlematique : c'est une des valeurs centrales d'une distribution de prabilie,
analogue au centre de gravie en necanique. Elle est gemalement estinee par la moyenne ou
la mediane d'unechantillon.
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Estimation : en statistique une estimation (estimateur) est une fonan d'observations (moctliees
par des variables akatoires) qui tente d'approcher la valr inconnue d'un paranetre du
moctle. Par exemple la moyenne d'unechantillon est une gmation classique de I'esperance
mathematique des variables akatoires assoceesa cloge observation.

Ecart-type : racine caree de la variance, lecart-type mesure lealement ou la dispersion par
rapporta la moyenne d'un ensemble de donrees. C'est la m@&® de letalement la plus utilie.

Empan : c'est la dierence entre le nombre le plusele\e et le norbre le plus bas d'un ensemble
de donrees.

Equation de egression :equation qui permet de pevoir une variable inconnue en tilisant
la valeur donree d'une ou de plusieurs autres variables. Pexemple, lequation Y = a+ bX
donne la valeur estimative deY, si la valeur deX est connue. (Voir aussi egression et mocele
de egression).

Erreur : en matere de statistiques, le terme "erreur" est un termegereral qui designe la
dierence entre la valeur obsenee (mesuee) d'une quatike et sa valeur "vraie" (mais en gereral
inconnue) et n'a pas la connotation pejorative de faute ou 'drreur detourderie.

Erreur abatoire : erreurs impevisibles dans une estimation. Ces erreursitotendancea s'an-
nuler dans un grandechantillon, contrairement aux errews sysematiques qui vont toutes dans
la m&éme direction.

Fonction indicatrice  : la fonction indicatrice d'un chire a est ¢ nie par la fonction qui vaut
1 ena et 0 partout ailleurs.

Fequence : la fequence est le nombre de fois qu'un pkenonene peadique se reproduit pen-
dant une duee cetermiree. C'est l'inverse de la periode

Histogramme : repesentation visuelle de la densie des donrees.

Holistique : designe la manere de consicerer globalement une toté au lieu de la consicerer
comme un assemblage de parties.

Ingependance : deux variables akatoires sont dites inckependantes lsgue la connaissance de
la valeur de lI'une n'apporte aucune information sur la valeude l'autre. Mattematiquement,
l'incependance se caracerise par le fait que la distribtion conjointe estegale au produit des
distributions.

Ingtpendant et identiquement distribe (iid) : se dit d'unechantillon provenant d'une
méme variable et tie independement.

Interactions : se produit quand I'e et d'un facteur sur une eponse cep@&d du niveau d'un
(ou de plusieurs) autre(s) facteur(s).
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Interclasse : entre classes.

Intervalle de con ance :unintervalle de con ance (d'un paranetre) est un intervdle akatoire
(construita partir des donrees) qui contient la vraie valeur du paranetre avec une probabilie
controke (en gereral noe ).

Intervalle interquartile - il mesure la dispersion d'unechantillon en donnant l'inervalle cor-
respondanta 50% des observations les plus au centre de latdbution.

Intraclasse : a l'inerieur de la classe.
Landmarks : point de repere permettant detudier la forme d'un objet.

Loi de Bernoulli : X suit une loi de Bernoulli de paranetre p, noeX B(n;p) si:

{ = f0;1g

{ P(X=1)= petP(X=0)=1 p
X admet alors une esperanc& (X) = p et une varianceV(X) = p(1 p). Par exemple, dans
une epreuve akatoire dont la probabilie d'un suces est p. Si X est la variable akatoire qui
vaut 1 s'il y a suces, 0 sinon, alorX suit une loi de Bernoulli de paranetrep.

Loi normale : X suit la loi normale de paranetres , et > 0, ce quiestnoeX N(; ?2),
si elle est absolument continue, et admet pour densief:(x) = #=exp & )X admet
alors une esperance€E (X) = et une varianceV (X) = 2.

Moctle de egression : mockle statistique utili’e pour cecrire la relation entre une variable
ependante et une ou plusieurs variables inckependante€es moctles pesentent des formes et
des deges de complexie tes divers. (Voir aussi egrssion etequation de egression).

Moctle dkterministe : mockle dans le lequel il y a une correspondance unique entes va-
riables explicatives et la variable expliglee.

Moctle lireaire  : une variabley est dite relee lireairement aux (ou est une fonction lireaire
des) variablesxy; X,;::: siy peut étre exprime par la formuley = by + byx; + X, + 12 ailes
termesb sont des nombres constants.

Moale non-lirraire : un mockle est dit non-lireaire si la relation entre ses dres et sorties
est non lireaire. (Voir mockle lireaire).

Moyenne : mesure la plus courante de la tendance centrale, la moyenast la moyenne
arithrretiqgue d'un ensemble de nombres.

Observations : donrees recueillies pour une variable quelconque.
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Odd-ratio : en egression logistique, une transformation de la vairde cependante est e ectiee
an de se retrouver avec un variable comprise entre 0 et 1.ddd-ratio mesure levolution du
rapport des chances d'apparition de lexenementyY = 1 contre Y = 0 lorsque X passe dexa
xX+1.

Ondelettes : fonction utilisee dans l'analyse en ondelettes. Le termendelette signi e petite
onde. La "petitesse" en question se ekre a la conditionselon laquelle cette fonction est de
dimension nie. Le terme "onde" est une ektrencea la comlition selon laquelle cette fonction
est oscillante.

Orthogonalie  : deux vecteurs sont orthogonaux si leur produit scalaire tesul.

Outlier : c'est une observation sittee "loin" du reste des donrees

Paranetre : grandeur mesurable permettant d'exprimer en abeg legaraceristiques d'un
ensemble statistique

Reriode : un phkenonene periodique est un processus qui se epe identiquea lui-méme apes
un intervalle de temps appek periode.

Point levier : en egression, c'est un point in uent dans I'espace deX, qui doit toujours &tre
traie sparement. Il peut apporter beaucoup d'information au mocele ou bien le cekriorer.

Population : ensemble des unies vigees par les esultats de I'engté (les unies en question
sont ici des bivalves).

Pedicteurs : en egression, ensemble des variables independante®sta-dire, ensemble des
X.

Probabilie  : une probabilie est un nombre eel dans lechelle de 0al assocea unevenement
akatoire.

Procrustes : nethode permettant d'analyser la forme d'objetsa partr de points homologues.
Produit scalaire : en geonetrie vectorielle, le produit scalaire est une sticture algebrique
suppkementaire donreea un espace vectoriel. Elle perméle retrouver les notions de la geonetrie
euclidienne traditionnelle : longueurs, angles, orthogahe en dimension deux et trois, mais
aussi de lesetendre a des espaces vectoriels eels de tulimension, et parfois aux espaces
vectoriels complexes.

Qualitatif : qui n'est pas exprimable sous forme nunerique.

Quantitatif  : qui peut etre exprine de facon nunerique.

Regression : nethode statistique par laquelle il est possible de pewir la valeur d'une ca-
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raceristique enetudiant sa relation avec une ou plusiets autres caraceristiques. Cette relation
s'exprime au moyen d'uneequation de egression. (Voir asi mockle de egression).

Regression lireaire @ une egression lireaire fournit un moyen d'ajuster uneigne droite a
un ensemble de points de donrees obsenees, en tenant caendes e ets de la variabilie des
observations.

Residus : pour une valeur obsenee dont le comportement est modsli par un mocele statis-
tique, le esidu est la dierence entre la valeur obsene et la valeur pevue par le mocele, par
exemple par egression lireaire. Le esidu est donc le ocoposant d'une observation qui ne peut
pasetre explige par le mocele.

Robuste : qui n'est pas a ece par les valeurs aberrantes.

Score : esultat obtenu par un individu dans une analyse discrimnante. En fonction du score,
un individu est clase dans une classe ou dans une autre.

Sensitivie  : taux de cetection, c'esta dire taux de vrai positif dans wne analyse discriminante.
Srie temporelle : une wrie temporelle est une wrie de valeurs qui sont acees par des
processus akatoires et qui sont obseneesa des pointsrhporels successifs (mais gereralement
equidistants).

Signal : un signal est une srie temporellea valeur eelle et inaee par des entiers.

Signal akatoire : un signal akatoire est un signal qui varie akatoiremeten fonction du temps.

Srecicie  : taux de vrai regatifs dans une analyse discriminante. 1paci cie est le taux de
faux positifs.

Statistique : une statistique est une fonction de variables akatoiredechantillon.
Stochastique : synonyme d'akatoire.

Test d'’hypotlese : pratiquer un test d'hypothese, c'est epondre statistiquement @ partir
de donrees) a une question relative aux paranetres du metk assoce aux donrees, tout en

contrblant la probabilie de mal epondre.

Transfornee de Fourier  : la transfornee de Fourier analyse le "contenu fequengl” d'un
signal.

Valeurs aberrantes : dans un ensemble de donrees, ce sont les valeurs sielegmndes autres
valeurs d'une distribution que leur pesence ne sauraittée attribtee aux seules probabilies.

Valeur propre :la valeur est appeke valeur propre de la matricéM s'il existe un vecteur
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X non nul tel queMX = X . X est alors appek vecteur propre assoceea la valeur prop

Variable : caraceristique susceptible de prendre plusieurs deslears d'un ensemble auquel
une mesure nunerique peut etre appligee (exemple : agpoids).

Variable atatoire : toute mesure d'une grandeur dont les valeurs cependent doasard est
dite variable akatoire. Une variable akatoire qui ne pet prendre que des valeurs isokes est dite
"discete". Une variable akatoire pouvant prendre n'importe quelle valeur dans un intervalle
ni ou in ni est dite "continue".

Variance : mesure de letalementequivalant au care moyen de lecart de chaque nombre par
rapporta la moyenne d'un ensemble de donrees.

Vecteur : segment de droite oriene et repesent par les coordaees de ses deux extemies
Vecteur propre : voir valeur propre. Les vecteurs propres sont orthogonawdeuxa deux.

Vraisemblance :etant donre unechantillon obsene ( x1;:::;X,) et une loi de probabilie P,
la vraisemblance quanti e la probabilie que les observabns proviennent e ectivement d'un

echantillon (theorique) de la loi P .

Sites Web de eérence  : [175], [179], [180], [181], [182], [183], [184] [185]6]18






Annexe B

Collecte des donrees

Fig. B.1 { Balance utiliee pour la mesure des volumes, ecipie utili pour la mesure des
volumes et proedure de mesure des volumes.
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Fig. B.2 { Potence utilisee pour la mesure des volumes, cuiler sur laquelle sont poses les
coquilles pour la mesure des volumes et cuilere plongeeads le liquide avec une coquille a
l'inerieur.



Annexe C

Fesultats des analyses statistigues

Les annexes correspondantesa cette partie se trouvent derDVD joint au manuscrit.
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Abstract : Ce projet de recherche se place dans le cadre de ia®atistique, eunissant geologie
et statistique. La partie geologique concerne letude denollusques bivalves unionices nio tu-
midus et Anodonta anatina) pesents dans le Lac de Neuchatel et plus particuleremnt de leur
evolution dans leur environnement. Un des objectifs de cedvail est de montrer l'importance
d'une approche pluridisciplinaire de letude de la croisance des coquilles et des formations
organo-mirerales. Apes avoir cemonte statistiquement la synetrie des deux valves de nos
individus, une etude morphologique de la croissance de laquille aek faite a l'aide de la
egression. De plus uneetude de sous speciation aek ectiee a l'aide de l'analyse en com-
posantes principales et d'une etude de contours. Les coniis des coquilles ontee digitalies
etetudes a l'aide d'un programme MATLAB nomme CDFT et p rogrammne par Cyril Dom-
mergues a I'Universie de Neuchétel. Cette nouvelle apmpche de letude des formes est une
alternative a I'utilisation des landmarks fequemment utilies dans letude des organismesa
points homologues geretiquement programmnes.
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Abstract : A study of the distribution of the prism width inside the prismatic layer of Unio
tumidus (Philipsson 1788) from Lake Neuchétel, Switzerland, hasekn conducted in order to
determine whether or not this distribution is random. Meastements of 954 to 1343 prism widths
(depending on shell sample) have been made using a Scannihgcion Microscope (SEM) in
Backscattered Electron (BSE) mode. A white noise test has be applied to the distribution of
prism sizes (i.e. width). It shows that there is no temporalycle that could potentially in uence
their formation and growth. These results suggest that prim widths are randomly distributed
and related neither to external rings nor to environmental @nstraints.

Introduction

Shell formation is a complex process, which is not fully undg#ood. Molluscs absorb the compo-
nents for their CaCO3 shell from the surrounding water and g@cipitate the calcium carbonate
in di erent forms, as prisms of calcite, lamellae of aragot&, or even vaterite (Martoja, 1995).
The shell is built by entrapping the crystals in a net of orgaic matter, mainly composed of
proteins, such as conchyoline. In summary, three layers asecreted by the mantle (see Checa,
2000 and Martoja, 1995 for detailed review) :

{ an external layer (periostracum), which is an organic sutbance protecting the other parts
of the shell;

{ a middle vacuolized layer, which forms a structure calledhte antrum over time. These
cavities become lled with crystals of calcium carbonate (€. aragonite), arranged per-
pendicularly to the outer periostracum, separated from it ¥ a conchyoline membrane,
and form the outer prismatic layer;

{ the nacreous layer, which is created by similar processesthe middle layer but composed
by lamellae of aragonite, parallel to the surface.

In the present paper, a test of possible cyclicity is propodeon the basis of detailed study of
prisms from the shell prismatic layer, re ected by the measement of their size (i.e. width).
In other words, the objective is to demonstrate whether or idhe distribution of prism width
inside the prismatic layer is random. One of the consequescef such a study is to question
if a potential relationship, e.g. correlation, between psm width and growth lines, exists or
not. Furthermore, such a study raises the question of the usé mineralized microstructures in
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environmental or climatic reconstructions when based on jgmatic layer geometric properties.
Indeed, this study suggests that there is no obvious relatiship between prism width and
growth lines at the surface of the shell in the case of freshiga bivalves from Lake Neuchéatel
(Switzerland).

Material and method
Data collection :  Unio tumidus (Philipsson 1788)

Unionidae shells from Lake Neuchétel (lat. 46 55' N, long.80' E Greenwich ; Bargetzi 1960)
were collected during the summers of 2004 (only dead shekbg)d 2005 (living and dead shells)
in the area locally referred to as La Tene, situated west ofhie Thielle Canal (lat. 470'15",
long. 0'55", Neuchatel Canton, Switzerland). The following species have been found :

{ 321 living and 156 dead shells dnio tumidus,

{ 45 living and 11 dead shells oAnodonta anating,

{ 15 living shells of Anodonta cygnea
In this paper, only Unio tumidus (Philipsson 1788) will be studied, and only living shells ém
the same collection will be used for prism width studyJnio tumidus (Fig. 1) has a mean length
varying between 65-80 mm and a maximum length of 120 mm, a meardth between 30-45 mm
and a mean depth varying between 24-30 mm, depending on theslls age. The width is about
half the length. The shape is oblong and the colour ranges fnoyellow-green to brown.Unio
tumidus prefers quiet waters such as lakes and rivers up to a maximunemth of 10 meters.
The maximal life span is 15 years on average but can reach mdhan 20 years (Turner et al.
1998). Mineral composition ofUnio tumidus shell is mainly aragonite (with traces of calcite or
vaterite).

Internal composition of the shell

It is possible to see growth rings on the shell surface (FigaRas well as prisms (Fig. 2b) with

a scanning electron microscope (SEM) in backscattered dlenn (BSE) mode. The number

of prisms between two growth lines seems to vary. Two growtlines are even able to fuse,
giving the impression that there is no relationship betweeprisms and growth lines. In thin

section, the prisms and the lamellae appear more clearly (fi2c, d). The prismatic layer

seems to become thicker along the growth direction, and somriags are visible on the prisms
themselves, emphasizing their possible annual growth rliyth (prisms grow vertically inwards

to the top Fig. 2e and f, Checa, 2001 ; Checa and Rodriguez-Maro 2001 ; Dunca and Mutvei

2001).

Growth prisms

Using SEM, it is possible to see the internal composition ofié shell. In particular, it is possible
to measure the width of each prism (Fig. 3, the microscope islibrated and the error in
width measurement is< 3%). There are two possible locations for prism measuremen(l)
at the bottom of the prism, near the lamellae layer; (2) at thetop of the prism near the
periostracum. In this paper, the second solution is chosene. the most external part of the
prism is measured. The prisms are sometimes separated inteotsub-prisms (Fig. 3), which is
why the two measurements do not give the same results. Suligms result from the fact that,
during their vertical inward growth, bigger prisms expand aterally at the expense of smaller
ones (Checa and Rodriguez-Navarro, 2000). Therefore, thept of the prismatic layer is the
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older part and consequently the prism width at the top is acqued very early during prismatic
layer formation (Checa et al., 2005). Thus, it has been de@&d that the outside measurement of
prism width be used, in order to be able to compare their redulith the growth lines observed
at the shell surface, and to identify a potential relationsip between prisms and growth rings
found on the shell surface. Curves are plotted with these maarements (Fig. 4). They show the
distribution of the prisms' width acquired during the shellformation. Depending on the shells,
954 to 1343 prisms have been measured. This means that 143Ddrent prisms constitute the
database from 12 di erent shells of various ages (both lefind right valves).

Signal and cyclicity

A signal is a temporal series, which is characterized by itsefjuency, its trend and its autocor-
relation. A signal varies with time. To analyze it, it is necgsary to transform it and search for
its characteristics. For this purpose, many methods exissuch as Fourier and wavelet analysis
(Verrecchia 2004). Fourier analysis emphasizes the freqeees present in the signal. Wavelet
analysis is able to decompose the signal at di erent levels show the approximation and the
detail coe cients of the signal (Toubin et al. 1999). It is necessary to check if there is a general
trend, or not, before any analysis of a signal can be condudteA trend means that all the
values change in the same direction. If there is any trend, las to be removed. Then, it can
be checked for any information that can be extracted such aydes. If not, the signal is just
considered to be the result of a random noise. In particular could be white noise. White
noise is a signal in which there is no autocorrelation and c@ins every frequency. If there
is no particular frequency in the signal, that means there igo cyclicity to be detected, and
consequently, no memory in the signal. Autocorrelation aivs the detection of some regularity
in a signal. So, no autocorrelation means that a signal is notoss-correlated with itself, in any
part of itself. If the autocorrelation function R; ( ) of a signalf is given by

Ri()=E[fC)f(t+ )l

where is the lag (used to shift the signal along itself by increments),t the time, and E
the expected value operator, the function is equal to 1 onlylven = 0 (because every part
of the signal is correlated with itself) and null everywherelse (because no part of the signal
is similar - i.e. correlated - to another). The resulting funtion is a symmetric plot around a
peak centered on lag 0. If the function value is not null arouhthe centered peak, it means the
signal has some correlated parts, and therefore is not coitsted by a white noise. Otherwise,
the signal is considered as a random function. In conclusiofor a white noise signal, the
autocorrelation function has only a peak at 0 and no other nateable values on the plot.
Therefore, the autocorrelation function of a white noise luks like a Dirac function at 0. The
rst step before using Fourier or wavelet analysis is to nd eme cycles in a signal, and to check
if the signal is white noise or not. A test exists, computed byrofessor Vesin from EPFL in
Lausanne, Switzerland, using Matlab. The test is used to verify the null hypothesid, versus
H1, whereHg is : the signal is a white noiseH; is : the signal is not white noise. The result of
the test is less than 0.05 if it is white noise. If the test redts in white noise signal identi cation,
therefore no cyclicity can be found in the recorded signal tifie prismatic layer.
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Results and Discussion

It has been stipulated above that the aim of this paper is to @tk if there is any cyclicity or
not in the width distribution of prisms. The objective is to verify if prism widths can be used
as a proxy for environmental conditions. At rst sight (Fig. 4), the width distribution of prisms
looks like they have almost the same mean width along the grtwdirection. If this is true,
it means that the prism widths do not vary signi cantly and that the di erences seen in the
recorded signal could be due to a random distribution. The gmal resulting from the prism
width distribution is probably a random process which coulde de ned as white noise. This
point will be investigated later. In addition, it would be petinent to use these data to perform
a comparison between right and left valves. If the valves aggerfectly symmetrical, they must
show the same pattern in all possible measurements, and inrpeular, in the prism formation.
Consequently after the test of any cyclicity in prism width distribution, right and left valves of
a given shell will be compared to determine if they show the e pattern.

Are there cycles in prism width distribution ?

The descriptive statistics regarding the prism measuremenare given in Table 1. All the means
and variances seem to vary in the same way (Table 1 and Fig. Byen if some maxima are
2 or 3 times the value of others. These are outliers and Figugeshows that the magnitude
of each distribution is the same. This fact is also illustrad in Figure 6 where there is no
relationship (r = 0:56) between prism mean width, shell length, and shell age. buddition
to the previous results, i.e. the signals seem to vary randdynaround their mean value, it
is possible that they do not show any particular trend duringgrowth. Thus, the existence of
cycles can be questioned. This is critical and must be proveding tests for white noise. Another
pending question is related to the type of random distributn shown by the prism widths if
they correspond to white noise. Prisms grow vertically inwd (Checa and Rodriguez-Navarro,
2000). One of the consequences of such a process is that psisme randomly formed and their
number formed per day is variable. Therefore, as the prismsayv vertically (Dunca and Mutvei
2001), they do not result from a simultaneously period of gnth when reaching the surface.
In addition, Rhoads and Lutz (1980) noted that prisms are véical in order to protect the
shell against dissolution. Some nuclei of prisms are caughtorganic matter and continue to
grow after their formation. This means that the growth linesvisible on the surface are not
directly related to prisms. They are instead related to ling in the lamellar layer (Richardson
1990). In fact, if there are di erent widths of prisms, it is because during their growth, prisms
are in competition with each other to occupy space between dhorganic matter membranes
(Checa 2000; Checa and Rodriguez-Navarro 2001 ; Checa et28l05 ; Rhoads and Lutz 1980).
The fact that the prisms are randomly distributed indicatesthat there is no cyclicity and that
the signals re ect white noise. With the help of Prof. Vandegheynst and the Matlabl test by
Prof. Vesin (EPFL, Lausanne, Switzerland), each signal hdseen studied as if it could be white
noise. As noted above, the autocorrelation coe cient in whe noise is null, which means that
the autocorrelation function looks like a Dirac function, vith only a value of 1 at step 0. Prof.
Vesin's test allows a signal to be identi ed as white noise amot. If the value resulting from
the test is < 0:.05, therefore, the signal can be considered as white noiséneTresults of the
white noise test are given in Table 2. Some signals are not whnoise, but the test value is not
very far from 0.05. Looking at the autocorrelation functios (an example is given in Figure 7),
they have a Dirac shape. This means that the prism width distibution is random. A question
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is still pending : to what distribution is the prism width distribution related ? Prism width is
distributed around a mean. For instance, do prism widths hava normal distribution ? In order
to nd a possible model, the density histogram of the prism withs (Fig. 8) has been adjusted
to various distributions of random variables. Results of kst of t distribution for one shell is
given in Table 3. The same procedure and the same results hdaween obtained for the eight
shells studied. A 2 test has been used to compare some chosen distribution lawish the
signal. Thed ttool toolbox (Matlab" ) has been used to compare the distribution laws with the
density histogram (Fig. 8). Probability plots (Fig. 9) havebeen calculated for each distribution
in order to correctly adjust the density. The chosen distribtions are : 1) Birnbaum-Saunders,
2) Gamma, 3) Generalized Extreme Value, 4) Inverse Gaussjas) Lognormal, and 6) Normal.
After these six estimations, the Gamma distribution best & shell 227R (Fig. 10). Results given
in Table 3 demonstrate that the Generalized Extreme Value ahthe Gamma distributions are
the most suited to t prism width distribution. Nevertheless, regarding the histogram (Fig.
8), the Gamma distribution seems to be a better model. The Gama distribution is also the
best model regarding the probability plot (Fig. 9). For mostof the studied shell signals, the
Gamma distribution is the best t. Only one of them is better tted by a Normal distribution.
The Gamma distribution can be considered as an unusual cheibecause a Normal distribution
would have been more pertinent in order to conclude that pnis width distribution is related
to a Gaussian white noise. Nevertheless, knowing that the @ana distribution tends to a
Normal distribution and that measured values are truncatedn O, it seems reasonable to obtain
a Gamma distribution as the best t model.

Comparison of prism width for right and left valves

Previous unpublished work from the authors has statistichl proven that right and left valves
of Unio tumidus, Anodonta anatina and Anodonta cygneafrom Lake Neuchatel are identical
regarding morphological parameters. "Student” and "Kolmogorov-Smirnov" tests have been
used to compare the two valves regarding the prism width digbution :

{ for sample 261, the tests show that the means are di erent luthe distributions are the
same. Nevertheless, the di erence between the meansid m , so the means are virtually
equal;

{ for sample 344, the tests show that both the distributions ad the means are di erent;

{ for sample 418, the tests emphasize that the means and thesttibutions are the same;

{ for sample 492, the distributions and the means are also treame.

In conclusion, although there is some variability betweerhe right and the left valves regarding
the prism width distribution, on average, they show the sam&end. If the histograms of width
density are stacked for the two valves, it can be seen that tiqaare very similar (Fig. 11). As a
nal comparison, quantiles of the two valves are shown to coenfrom the same distribution (Fig.
12), which is not surprising because Gamma distributions nebe applied whatever the shell, as
demonstrated above. In conclusion, it has been proven in mapapers (Clark, 1975 ; Goodwin
et al., 2001 ; Hall, 1975 ; Mutvei and Westermark, 2001 ; Whytd 975) that the lines on the shell
surface are related to cycles. Nevertheless, prism widthstlibution has been demonstrated to
be a random variable following a Gamma distribution. Therefre, prism widths are not related
to the shell growth surface. The number of prisms formed by glas random and not due to any
known cycles. In addition, it has been shown that, even if thie is a small di erence between the
widths of the prisms, their distribution is random for a gives mean. The prism width also shows
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the same trend in the two valves. In previous studies, Toubiet al. (1999) and Verrecchia (2004)
demonstrated that bivalve shells record natural cycles. Iparticular, they used the Bertalany
equation to estimate the mean growth rate. In Figure 2, the gwth rate varies between two
lines. Other studies of subtidal samples (Lonne and Gray 188Richardson 1987a; 1987b, 1990
and 1996 ; Richardson et al. 1980a, 1980b, 1980c) show thae throwth lines on the surface
do not correspond to cycles, in contrast to intertidal onesyhere the endogenic rhythm of the
animal is present. After a certain number of prisms are cormsicted, the shell needs to build a
line in order to solidify the structure. Diurnal variations have no in uence on the line formation.
Consequently, how is it possible to know if the growth linesrothe surface are a daily process ?
How can the growth rate be used if it changes so frequently lvegen two growth lines ? Finally,
the conclusions for marine environments seem true for fregdter lakes.

Conclusion

Many studies are devoted to the use of shell surface or the lahae layer of bivalves for envi-
ronmental reconstructions. This paper does not discuss grth lines directly but the prismatic
layer. The aim is to demonstrate whether or not the prism widt inside the prismatic layer is
random. This implies some consequences on the interpretatiof prism growth related to shell
growth. Up to now, no studies demonstrated that prisms coulde used to record natural cycles.
In this paper, it has been proven that prism width distribution is random and assimilated to
white noise. The random distribution - a Gamma distribution- of prism width, explains why
they cannot be used as cycle recorders. If their distributinis white noise, therefore they can
neither be in uenced by any cyclicity, nor by any environmetal parameters. Similarly, subtidal
bivalve surface growth rings cannot be used as environmehtacorders because of their varia-
bility due to their endogenic rhythm. This conclusion can ao be applied to lacustrine shells
in Lake Neuchéatel (Switzerland).
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Figure captions
Fig. 1 Unio tumidus, Philipsson, 1788. The black line shows the cutting trace tfie thin section.

Fig. 2 Scanning electron microscope (SEM) images in conviemtal (a,b,f) and backscattered
electron (BSE) mode (c,d,e). a Shell surface showing growthes. Their spacing is not regular.
b Shell surface ofUnio tumidus, growth lines (arrows) and prisms (some drawn limits) can
be observed. c Prismatic and lamellae layers (arrow = limit &ween the two layers) at the
beginning of shell growth. The prisms are squat, no more thatbm high. d Prismatic and
lamellae layers (arrow = limit between the two layers) in themiddle of the shell, prisms can be
> 50m high. e Prismatic and lamellar layers showing the lamellaaiscession. f Shell surface
after removing the periostracum. Prism growth is obviouslyertical inwards, the older part of
the prism being at the top.

Fig. 3 Prism width measurements using SEM in BSE mode. The grns are sometimes separated
into two sub-prisms, so there are two possibilities to perfm the measurements, 1) at the bottom
near the lamellae layer, 2) at the top near the periostracuniThe two measurements do not
give the same results. The outside measurement was used, idey to be able to compare the
results with the lines on the surface (if there is a relatiomsp). In addition, as the prism grows
inwards, this part is the oldest and the most stable.

Fig. 4 Examples of plots (here for shell 227R and 314R) showiprism measurements (width).
On x axis, prism number; ony axis, prism width. R : right valve; L : left valve. The red line
refers to the mean value.
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Fig. 5 Boxplot of the prism width of the right valves from studed shells. These boxplots are
used in order to compare the measurement variations betwegmividuals. All the distributions
vary with the same orders of magnitude.

Fig. 6 Plot of the mean width of prisms versus the length of thehell, regarding the age (in
color), in order to show that there is no relationship betweae prism width variation and the
size of the shell ( = 0:56).

Fig. 7 Example of autocorrelation functions of the signalssfiells 227R and 314R).

Fig. 8 Histogram of prism width distribution for shell 227R.The density function of each tested
law has been drawn to estimate the best distribution.

Fig. 9 Probability plot for shell 227R of prisms width distrbution. A probability plot was made
for each distribution to nd the best t distribution to the n atural data. See also Table 3.

Fig. 10 Shell 227R histogram, with its estimated distributon density function.
Fig. 11 Prism width histograms used for comparison betweerght and left valves.
Fig. 12 Quantile comparison for prism width distribution fa right and left valves.

Tables

Table 1 Descriptive statistics of the prism width (in m ) compared to size
parameters and age.

Sample | Mean | Variance | Minimum | Maximum | Shell length | Shell width | Estimated age
(in mm) (in mm) (year)
227R | 18.6058| 7.4555 3.64 50.10 106.55 48.42 11
261R | 24.6144| 9.6084 5.75 79.50 98.6 45.47 9
261L | 25.1358| 9.8888 451 87.10 97.66 45.97 9
314R | 19.0268| 7.0980 4.08 56.40 82.42 39.3 5
344R | 16.0921| 5.6422 3.70 36.20 72.7 36.16 11
344L | 13.9341| 5.1659 2.66 36.10 71.99 35.66 11
361R | 19.4925| 6.7179 3.81 57.30 52.34 25.82 3
416R | 16.9999| 6.4256 3.65 41.40 42.79 21.18 1
418R | 20.5754| 8.2228 4.16 67.00 62.28 31.16 3
418L | 20.4860| 6.9268 5.37 60.10 62.67 311 3
492R | 16.0405| 5.8264 3.59 37.50 33.66 17.63 1
492L | 16.1551| 5.9088 3.08 44.00 32.9 17.14 1

Table 2 White noise test

Shell | Result Conclusion
227R | 0.0597 | Not white noise
261R | 0.0221 White noise
261L | 0.0271| White noise
314R | 0.0522| Not white noise
344R | 0.0371 White noise
344L | 0.0293| White noise
361R | 0.0187 White noise
416R | 0.1479| Not white noise
418R | 0.1238| Not white noise
418L | 0.0531| Not white noise
492R | 0.0669 | Not white noise
492L | 0.0371| White noise
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Table 3 Probability law estimation for shell 227R

Law Estimated parameters p-value Test results
Birnbaum-Saunders 17.0019 and 0.433462 No test {
Generalized extreme value| -0.071652; 6.34189 and 15.361, 0.1511 Ho
Gamma 6.10888 and 3.0457 0.1170 Ho
Inverse Gaussian 18.6058 and 94.5827 No test {
Lognormal 2.8394 and 0.423517 1.1060e-008 Hi
Normal 18.6058 and 7.4555 7.9830e-009 Hq

Figures

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3

Fig. 4
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Fig. 5

Fig. 6
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Fig. 7

Fig. 8
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Fig. 9

Fig. 10
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Fig. 11

Fig. 12
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Statistical and Spectral Analysis of Growth Increments in F reshwater Mussels,
Switzerland

Eric P. Verrecchia, Severine Vancolen

Geodynamics of the Biosphere Laboratory, Institute of Geoyy and Hydrogeology, University
of Neuchéatel, Switzerland.

Abstract : The present research uses a biostatistical appoh to assess the in uence of the
environment on the growth of two species of bivalve Unionidgg Unio tumidus and Anodonta
anatina, from Lake Neuchatel, Switzerland. With simple Euclidianmorphological measure-
ments, it is possible to show that the growth pattern of theséwo species is di erent in terms
of size, shape, and rate of growth. On the other hand, a morplogical approach demonstrates
the perfect symmetry of the two di erent valves (right and ldt) of both species. The main
aim of this work is to study the growth pattern using thin sectons from Unio tumidus shells.
These thin sections have been observed using a Scanning &tet Microscope (SEM). Prisms
related to growth increments have been identi ed and meased from the ventral margin of the
shell, corresponding to a growth period of approximately 2ears. The measurements obtained
resulted in signals built with the successive prism width. \Atelets and Fourier analyses have
been applied to the signals in order to detect di erent perids in shell growth, assuming that
one prism represents one day. In addition, shells have beaasned using a 3D scanning system
in order to map the topography of the shell surface. Images w@ined have been also studied
using wavelets and Fourier analyses in order to nd possibigrowth patterns. Preliminary re-
sults using these methods show that the environment introaes cyclicity during shell growth.
It has been demonstrated in many papers that the in uence ohie moon is recorded in marine
shells because of tides. Our results emphasize the same tgpé uence on freshwater bivalves
despite the absence of noticeable terrestrial tides.

Contact Information : S. Vancolen, Institute of Geology andHydrogeology, Rue Emile-Argand
11, Case postale 158, 2009 Neuchétel, Switzerland, Phon@041 (0) 32 718 26 30, Email :
severine.vancolen@unine.ch



E.2 POSTER 213






Analyses statistiques des signaux d'incements

sur des coquilles lacustres (- Unionidae ) :
relations avec les cycles de croissance

Sverine Vancolen

Resune :

L'objectif de cette etude est detudier levolution de certaines especes de mollusques parmi
les Unionices, pesents dans le Lac de Neuchétel, Suisse. Cette evolah est appehencee au
travers de la variation des signaux d'incements de la cresance des coquilles.

Pour la construction de leur coquille, les mollusques utiént le carbonate de calcium dissous
dans leur environnement. Sous un microscope, la coquillesdavalves posede de nes striations,
esultante de cette biomireralisation, qui peuvent &tre interpeees comme des incements de
croissance.

La construction de la coquille est in uenee par les uctuéions environnementales et peut étre
vue comme un capteur des variations environnementales. Zaan premier temps, une etude
morphonetrique de la croissance aet e ectlee, permeant de comprendre les changements
morphonetriques de la coquille au cours de la croissanceuiB une approche morphologique,
utilisant I'analyse d'une image 3D scanree, a permis I'eraction d'informations cycliques sur
les incements de croissance de la coquille. Dierentesrmalyses statistiques de traitement du
signal, comme l'analyse de Fourier ou l'analyse en ondekett ontee utilisees sur des signaux
extraisa partir de ces images 3D, dans le but d'observer da Variabilie et de la cyclicie dans
les donrees.

En conclusion, il aet obsene une acekration de la coissance au sein de ces especes durant
les derneres anrees. Et, esultat important, il aee prouwe que chaque individu avait la méme
capacie d'enregistrement des cycles (endogenes ou eronmnementaux).

Mots ceés :
Unionidae, Coquille, Incements de croissance, Environnement lastre, Analyses statistiques,
Traitement du signal, Analyse en ondelettes.



