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Fig. 1 - Divers Collentboles du Brésil, d’aprés une aquarelle de R. Arl.
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es Collemboles cousins des Insectes, sont des Arthropodes* formant une

classe au sein de la super-classe des Hexapodes qui sont des Invertébrés

possédant 3 paires de pattes. Les Collemboles sont apres les Acariens les
Arthropodes les plus nombreux, en especes et en individus, dans le sol, la végé-
tation, les grottes, le littoral sableux et la canopée. Cependant leur petite taille les
rend difficiles a observer par un non-spécialiste et, pour cette raison, ils sont en-
core tres méconnus du grand public. Il n’y a pas « d’amateurs » collectionnant ou
travaillant sur les Collemboles, seule une centaine de professionnels s’y intéres-
sent de par le monde. Ces Collemboles sont caractérisés par leur tube ventral ou
collophore et par leur organe de saut la furca, restes d’appendices abdominaux.

En 1873, Lubbock leur donna le nom scientifique de Collembola a cause
de la présence de ce tube ventral-collophore, du grec colle (colle) et embolon
(piston).

Pres de 8.000 especes sont décrites dans le monde. 11 doit en rester, au
moins, 5 fois plus a découvrir.

* Voir clef d'identification et fignres pages 50-51.

Fig. 2 - 1Vvila un Neotropiella carli, Collenzbole Neanuridae qui va vous servir de guide pour vous
Sfaire déconvrir sa " classe'" (photo D'Haese).
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I - Survol historique
des recherches en systématique sur les Collemboles

En 350 AC, Aristote, dans son Historia animaliun, mentionne pour la pre-
miere fois un Collembole, sous le nom de “Puce des neiges, rougeatre (sic) et
velue”. Elle se nomme actuellement Isofoma saltans (Isotomidae), espece pullulant
sur les névés.

En 1743, le Suédois De Geer fait la premicre description “scientifique”

d’une espece de Collembole, le Symphypléone Smynthurus fuscus, actuellement
nommée Allacma fusca (Sminthuridae).

‘Smynthurus fuscus’ (= Allacma fusca) (Sminthuridae) De Geer (1743).

Fig. 3 - Smynthurus fuscus (= Allacma fusca) (Swinthuridae)
(d'apres De Geer, 1743).



Arvernsis (2010) Le pETIT COLLEMBOLE ILLUSTRE 4

En 1758, Linné dans la 10°édition de Systema naturae, mentionne dix espe-
ces de Collemboles, qu’il place dans la classe des Insecta, ordre des Aptera et
toutes dans le genre « Podura».
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Fig. 4 - Pages 608 - 609 de la 10° édition de Systema naturae Linné (1758).

En 1873, I’Anglais Lubbock publie la premic¢re Monographie des Collem-
boles. Il y mentionne 130 especes, toutes tres bien illustrées. C’est le début de la
“Collembologie” vraiment scientifique.

e

Fig. 5 - a ganche : Sminthurus viridis (Sminthuridae) (d'apres Lubbock, 1873);
Fig. 6 - an centre : Orchesella cincta (Entomobryidae) (d'aprés Lubbock, 1873);
Fig. 7 - a droite : Tomocerus longicornis (Tomoceridae) (d'aprés Lubbock, 1873).

Depuis 1873, plus de 8.000 especes ont été décrites dans le monde, dont
la majorité apres 1950.
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IT - Position phylogénétique des Collemboles

Depuis longtemps, 'ancien groupe des Insectes sans aile, ou Aptérygo-
tes, était basé sur une « symplésiomorphie », c’est-a-dire basé sur un caractere
primitif partagé, a savoir 'absence d’aile.

Récemment, on a considéré que les Hexapodes se divisaient en deux
grands groupes, groupes alors basés sur la position des picces buccales :

1) Les Insectes, au sens strict, ou Ectognathes*; caractérisés par des pie-
ces buccales extérieures a la téte.

Ils comprennent les Insectes ailés, ou Ptérygotes, et les anciens Thysanou-
res, C’est-a-dire les Archacognathes (Machilis) et les Zygentomes (Lépismes).

2) Les Entognathes*, caractérisés par la position de leurs pieces buccales,
situées dans une cavité a 'intérieur de la téte.

IIs comprennent les Diploures (Campodéidés et Japygidés), les Protoures
et nos Collemboles.

*Voir clef d'identification et fignres pages 50-51.

Phylogénie des Hexapodes : un essai de synthése raisonnable...

Chelicerata

— Myriapoda

Crustacea

Collembola

Diplura
Entognatha |_':

Protura

Hexapoda

Archaeognatha
Zygentoma
Insecta | ve
i - Ephemeroptera
Dicondylia
Pterygota

Odonata

Polyneoptera

Neoptera Parametabola

Eumeta bﬁc Holometabola

Fig. 8 - Essai de synthése « raisonnable » de la phylogénie des Hexapodes
(D’Haese, 2004,).
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IIT - Morphologie des Collemboles

Les Collemboles sont donc des Hexapodes Entognathes apteres et de
petite taille.

Cette taille est le plus souvent comprise entre 1 et 3 mm.

Le Collembole le plus petit actuellement connu est un & de Sphaeridia
pilleata, un Symphypléone Sminthurididae du Brésil, mesurant 0,12 mm et qui
est, sans doute, le plus petit Hexapode adulte connu au monde.

Le plus grand Collembole connu est un Neanuridae de Nouvelle-Zélan-
de, Holacanthella duospinosa, long lui de 1,7 cm.

Les Collemboles sont constitués d’une téte et de 9 segments postcépha-
liques : 3 thoraciques et 6 abdominaux.

Abdomen
Thorax
T VRS 1 B o A/
A%
Téte _ -

VI
T~ 0. anal

A\

N\
\
0. génital

Antennes <=2

\
Dens Manubrium ) Furca

P II1

Tube ventral

Fig. 9 - Habitus de Dicranocentrus chimborazoensis,
Collembole de I'Equatenr (Entomobryidae) (L : 3 a 4 mm)
vivant sur les pentes du volcan Chintborazo
(modifié de Najt, Thibaud & Mari Mutt, 1988).
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Ces segments, thoraciques et abdominaux, sont parfois plus ou moins
fusionnés chez les Néélipléones et les Symphypléones.

Fig.10 - Habitus de Megalothorax minimus, pezit Néelipléone (Neelidae) (L : 0,4 mm),
holarctique (modifié de Willem, 1900).

La téte, ou capsule céphalique, porte une paire d’antennes de 4 articles
chacune, parfois subsegmentés. Elles sont richement ornementées, spécialement
le 4¢ article, I’apical, de soies et de sensilles de longueur et de formes tres diverses
selon les taxa.

Ces soies et sensilles sont des récepteurs sensoriels.

Le 3¢ article porte un organe sensoriel plus ou moins complexe, typique
des Collemboles, appelé organe antennaire I11.

Fig. 11 - Antenne
de Mesaphorura matilei ez vue dorsale
(L : 0,1 mm). (Tullbergiidae)

interstitiel des sables littoraux

dn Mexique. (d'aprés

Thiband & Palacios-1 argas, 2000).

Fig. 12 - Antenne de Ongulonychiurus colpus ex vue dorsale
(L : 0,7 mm) (Onychinridae) troglobie d’une grotte des Picos de Enropa (Espagne)
(modifié de Thiband & Massond, 1986).
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Fig. 13 - Deux articles de l'antenne d'un AS‘]p/y/p/e'me
s an microscope électronique a balayage (MEB X3.000) (Photo Thiband).

Les pieces buccales des Collemboles (mandibules et maxilles), situées
donc dans une cavité de la téte, sont le plus souvent de type broyeur. Les mandi-
bules ont ainsi une partie apicale incisive (p.i.) et une partie molaire (p.m.)

Seuls des Poduromorphes Odontellidae, Brachystomellidae et Neanuri-
dae possedent des picces buccales de type suceur-piqueur.

p.i. 2 pars incisiva. Plus a droite : mandibule de type sucenr d’un Neanuridae;

Fig. 15 - a droite : Détails de la partie apicale d’une mandibnle (MEB X4.000)
et de la partie molaire (MEB X7.000) (Photos Thibaud).

La téte porte classiquement 16 yeux élémentaires « atypiques », soit 8 cor-
néules de chaque coté. Ce nombre est souvent réduit, et parfois méme nul, chez
des especes édaphiques, interstitielles ou troglobies.

Vu le nombre réduit de cellules nerveuses dans les lobes optiques, 'acuité
visuelle des Collemboles, méme pour les especes avec 16 cornéules, doit étre tres
réduite.
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1) Aire oculaire de
Ceratophysella
denticnlata

avec

8 cornéules.

3) Aire oculaire
de Schaefferia
decemoculata avec
5 cornéules.

5) Organe
postantennaire
et aire oculaire,

sans cornéule,
de
Schaefferia coeca.

7) Aire oculaire de
Bonetogastrura
balaznci

avec 2 cornéules
résiduelles.

9) Aire oculaire de
Bonetogastrura
balaznd

avec 1 cornéule
résiduelle

et de gros grains
tégumentaires.

11) Gros grain
tégumentaire
sur

Paire oculaire
de Bonetogastrura
balazuct.

2) Organe
postantennaire
et cornéules
antérieures de
Ceratophysella
denticulata.

4) Organe
postantennaire
et cornéule
antérieure

de Schaefferia.
decemocnlata.

6) Aire oculaire
de
Typhlogastrura
breuili

avec

3 cornéules
résiduelles.

8) Cornéule
postérieure
de B. balazuci
semi-granulée.

10) Cornéule
postérieure rési-
duelle

de B. balazuci

12) Aire oculaire
de

Bonetogastrura
balaznci

sans cornéule.

Fig. 16 - Photos an MEB d’aires oculaires, avec un nombre de cornéules complet
(8 + &) on régressé, chez, des Poduromorphes Hypogastruridae hémiédaphiques et cavernicoles

(d’apres Thibaud & Massoud, 1973).
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Toujours sur la téte, entre la base antennaire et I'aire oculaire, se trouve
I'organe postantennaire de forme variable selon les groupes, parfois lui aussi
absent chez quelques genres d’Hypogastruridae, d’Entomobryidae, de Tomoce-
ridae et de Sminthuridae.

Cet organe aurait un réle sensoriel olfactif. Il est assimilé, par certains
auteurs, a organe de Témosvary des Myriapodes et aux pseudoculi des Pro-
toures.

Fig. 17 - Photo au MEB de Porgane Fig. 18 - Photo an MEB d’une psendocelle,
postantennaire et de 2 cornénles de en hant, et de I'organe postantennaire, en bas,
Ceratophysella denticulata (Hiypagastruridae) ~ @7 Scaphaphorura arenatia (Tullbergiidac)
(d'aprés Thiband & Massond 1973). (d'apres Thiband & Christian, 1989).

Le thorax est formé de 3 segments portant chacun une paire de pattes
uniramées constituées de 6 articles recouverts de soies, avec a ’apex un tibiotarse
terminé par une griffe plus ou moins longue et fine.

Fig. 19 - Habitus de Tritomurus falcifer (Tomoceridae) troglobie endémique des grottes de Hante-
Garonne, avengle et dépigmentée (L. : 2 mm) (d'apres Thibaud, 2003).
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Fig. 20 - Habitus et détail de la patte I1I d’Ongulonychiurus colpus, (Onychinridae)
troglobie endémique des Picos de Europa (Espagne) (L. : 3 mm)
(d'aprés Thiband & Massoud, 1986).

L’abdomen est formé de 6 segments. Certains d’entre eux portent des
appendices ventraux :

- le 1¢ sternite porte le tube ventral ou collophore, cylindrique, plus ou
moins long selon les groupes. Chez les Symphypléones on note la présence de
deux filaments exsertiles parfois treés longs. Ce tube ventral est toujours présent.
Il joue un réle important dans I’équilibre ionique et hydrique et pour 'adhérence
de 'animal a certains substrats. C’est un caractere unique (synapomorphie) défi-
nissant les Collemboles.

Fig. 21 - Photo au MEB des pattes et des filaments exsertiles du tube ventral
d'un Symphypléone (photo Thibaud).
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- le 2¢ sternite ne porte pas d’appendice.

- le 3¢ sternite porte le rétinacle ou tenaculum, organe d’accrochage de la
furca. Il est formé d’un corps impair ou s’inserent deux bras pairs dentés.

- le 4 sternite porte la furca, 'organe de saut emblématique des Collem-
boles. Cette furca est constituée d’'un manubrium basal impair ou sont insérées
les 2 dentes terminées chacune par un mucron.

Cet organe de saut permet un comportement de fuite devant les pré-
dateurs. Les bons sauteurs, tels les Entomobryomorphes du genre Entomobrya
(Entomobryidae) de 1 mm de haut, font des bons de 16 cm |

=

Fig. 22 - Photo an MEB des mucrons et de la partie apicale des dentes

d’un Symphypléone (photo Thiband).

Lepido‘cyrtus paradoxus

aacaa a2 ) !

Hypogastrura socialis ! s ’

o J
- W
Fig. 23 - Séquences du début de saut périllenx, en bas, chez Hypogastrura socialis

(Hypogastruridae) et, en hant, chez Lepidocyrtus paradoxus (Entomobryidae)
(modifié de Christian, 1979).
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Chez de nombreux taxa édaphiques ou interstitiels, ces deux derniers
appendices ventraux, rétinacle et furca, sont régressés ou méme, sont absents
comme chez la plupart des Onychiuridae et tous les Tullbergiidae.

Lorifice génital impair est situé, chez les deux sexes, sur une plaque géni-
tale placée sur le 5¢sternite.

Torifice anal est situé sur le 6° et dernier sternite, ou il débouche entre
les 3 valves anales.

Le 6° segment porte, dorsalement, chez de nombreux Poduromorphes et
Entomobryomorphes, deux ou plusieurs épines anales.

p T
(I ft 1-;_

: ! — / 7‘\7(&\\\“1‘: Y]
zf( )TFII/ ;a(\ tatyr /U

s

-
-

UV od
oy v §

RN
F/ANS

Fig. 24 - Sternites V' et V1 d’un 8, a ganche, et d’une Q, a droite, avec 2 épines anales dorsales,
chez un Hypogastruridae.

Rappelons que chez les Symphypléones et les Néélipléones, le thorax et
I'abdomen peuvent voir certains de leurs segments fusionnés.

I’aspect du corps et la pigmentation de I’épiderme sont treés variables
comme nous le verrons sur des photos plus loin.

Le tégument, peu sclérifié, présente des ornementations ou des granula-
tions épicuticulaires diverses et variées. Il porte des soies ordinaires mécanoré-
ceptrices et des sensilles plutot chémoréceptrices.

Fig. 25 - Photos, a gaunche : du tégument de Neanura muscorum (Neanuridae)
(MEB X1.200) et, a droite : du tégument et de soies d'un Arthropléone (MEB X1.000)
(photos Thibaud).
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I’étude de la position et de la forme de ces soies et de ces sensilles, fait
I'objet de la chétotaxie. Cette chétotaxie est devenue trés importante pour la
description des especes et ’étude des lignées phylétiques.

4um
—
4um Aum

—

Fig. 26 - Photos an MEB du tergite 111 de Bonetogastrura balazuci (Hypogastruridae).
Photos montrant les soies de la rangée postérienre, avec de gros plans de la microchéte p1 (en hant a
ganche), de la macrochéte p2 (en bas a ganche) et de la soie sensorielle p4 (en bas a droite)
(d’apres Thibaud & Massoud, 1973).

Fig. 27 - Page ci-contre :
Dessins illustrant la description d'une espéce des sables littoraux: de Nouvelle-Calédonie :

Paraxenylla piloua (Hypogastruridae).
La chétotaxie dorsale de la téte et du corps est représentée
a ganche, celle des articles antennaires 111 et IV en haut a droite, celle ventrale de I'abdomen

en bas a droite et celles de la furca et du tibiotarse de la patte I an milien.
(d’apres Thibaud et Weiner, 1997).
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Le corps de nombreux genres de Tomoceridae, d’Entomobryidae et de
Paronellidae est couvert de soies et d’écailles, ces derniéres étant des soies trans-
formées.

-

%

. N

MEB d'écailles de Plutomurus sp. (Lomoceridae) du Japon
(photo Thibaud).

Le tégument des Onychiuridae porte des pores spéciaux, improprement
nommdées « pseudocelles », qui, lors de I'attaque d’un prédateur, sécretent un

4

Fig.28 - Photo an

o Yl st
Fig. 29 - Photos an MEB de Pseudocelles. A droite, d'un Protaphorura sp.(Onychinridae).

A ganche, d'un Ongulonychiurus colpus (Onychinridae)
(d'apres Thiband & Massoud, 1986).
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IV - Classification des Collemboles

La classe des Collemboles fut subdivisée en quatre ordres par Borner en
1906, division basée sur la morphologie.

- Corps allongé et segmenté (« Arthropleona ») :

Poduromorpha et Entomobryomorpha,

- Corps arrondi et a la segmentation plus ou moins effacée (« Symphy-
pleona» sl):

Neelipleona et Symphypleona.

Ces quatre ordres sont subdivisés maintenant en seize super-familles :

- Poduromorpha : au pronotum (thorax I) bien développé, avec trois
super-familles :

Hypogastruroidea, Neanuroidea et Onychiuroidea.

- Entomobryomorpha : au pronotum réduit, avec trois super-familles :
Isotomoidea, Tomoceroidea et Entomobryoidea.

- Neclipleona : au thorax plus développé que I'abdomen, avec une super-
famille : Neelidea.

- Symphypleona : a 'abdomen plus développé que le thorax, avec neuf
familles :

Arrhopalitidae, Bourletiellidae, Dicyrtomidae, Katiannidae, Mackenzielli-
dae, Sminthuridae, Sminthurididae, Spinothecidae et Sturmiidae.

Remarquons que les récents travaux de Cladistique et de Systématique
Moléculaire ne remettent pas fondamentalement en cause cette subdivision des
Collemboles, subdivision datant de plus d’un siecle...

COLLEMBOLA
Corps allongé et segmenté
Corps arrondi
ARTHROPLEONA
Thorax I bien développé Thorax I réduit Abdomen > Thorax Thorax > Abdomen
PODUROMORPHA SYMPHYPLEONA NEELIPLEONA

ENTOMOBRYOMORPHA

Abdomen également segmenté Abdomen inégalement segmenté a I'arriere
ISOTOMOIDEA ENTOMOBRYOIDEA

TOMOCEROIDEA

Fig. 30 Classification de la classe des Collemboles (d'apres Thiband, 2003).
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Poduromorpha - Hypogastruridae

0,5mm

Fig. 31 - 1 : Habitus dorsal et de profil d’Hypogastrura viatica, espéce hémiédaphique, cosmapolite ;
2 : Habitus dorsal et de profil de Bonetogastrura balazuci,
espece troglobie, endémique d’une grotte d’Ardeche
(modifié de Thiband, Schulz & Gama Assalino, 2004).
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Poduromorpha - Neanuridae

Fig. 32 - a ganche : Caledonimeria mirabilis endémique de Nouvelle-Calédonie. 5 mm
(photo Thibaud). A droite : Synameria orientalis endémique du Népal. 2 nmm
(photo Cassagnan).

Fig. 33 - Holacanthella paucispinosa exndémique de Nouvelle-Zélande (L : 3 a 12mm)
(photo D'Haese).
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Fig. 34 - Neanura muscorum cosmopolite (L. : 2 a 3,5mm) (photo Thibaud).

Poduromorpha - Onychiuridae

Fig. 35 - A ganche : Tetrodontophora bielanensis d’Enrgpe Centrale (L : 5 a 12 mm)
(photo Thibaud) ; a droite : Onychiurus sp. d’Argentine (photo D Haese).
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Entomobryomorpha - Isotomidae

Fig. 36 - Crytopygus sverdrupi, Isotomidae antarctigne (L : 1,2 mm) (photo D'Haese).

Entomobryomorpha - Tomoceridae

Fig. 37 - Tomocerus (Pogonognathellus) sp. d’Eurgpe (L : 4 a 6mm) (photo D’Haese).
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Entomobryomorpha - Entomobryidae

Fig. 38 - Bessoniella procera froglobie relictuel des Pyrénées (L : 2 a 2,6mm)
(d’aprés Debarveng & Thibaud, 1989).
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Neelipleona - Neelidae

Fjg. 40 - Neelus sp. d'Europe centrale (L. : 0,6 mm)
(photo D'Haese).

Symphypleona
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Fig. 42 - En hant, Allacma sp (Sminthuridae) de Nonvelle-Zélande
et en bas, Dicyrtoma sp (Dicyrtomidae) de France (photos D'Haese).
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V - Paléontologie des Collemboles

Les Collemboles sont les premiers Hexapodes a apparaitre dans les ar-
chives fossiles au début du Dévonien (- 390 millions d'années) dans la faune de
Rhynie en Ecosse. Cette espece, Rhyniella praecursor, a été décrite a partir de spéci-
mens qui appartiendraient au moins a trois groupes différents : Hypogastruridae,
Neanuridae et Isotomidae.

Exception faite de ces fossiles remarquables, on connait aussi un Iso-
tomidae trouvé dans l'ambre du Canada qui daterait du Crétacé. D'autres gi-
sements d'ambre ont fourni des fossilles beaucoup plus récents (éocene) au
Canada, au Liban, au Mexique, en République Dominicaine et en Pologne, ces
fossiles appartiennent a des genres actuels, voir méme a des especes actuelles.
Les Collemboles constituent généralement 3,5 % de toutes les especes trouvées
dans I'ambre.

Fig. 43 - Dessin du Collembole fossile Rhyniella praecursor du Dévonien moyen.
(- 400 miillions d'années) (modifié de Massond, 1967).
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La découverte de coprolithes de la fin du Silurien (412 millions d'années)
et du début du Dévonien suggerent que des Myriapodes et des Collemboles,
auraient eu un role fondamental dans les premiers écosystémes terrestres.

L'ancienneté des fossiles de Collemboles atteste la précocité de 1'émer-
gence de ce groupe primitivement aptere au sein des Hexapodes.

Plus de 8.000 especes de Collemboles ont été décrites a ce jour, ce qui ne
représente probablement qu'une petite partie de la diversité spécifique totale de

ce groupe et témoigne donc de l'explosion évolutive de ceux-ci et de leur succés
évolutif dans tous les milieux.

Fig. 44 - Symphypléone Sminthuridae (Allacma sp.?) fossile de ['ambre de la Baltique
(photo D'Haese).
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VI - Anatomie des Collemboles

Tous les Collemboles, méme les plus petits comme les interstitiels sa-
bleux de 0,2 mm de long, présentent les mémes organes internes. C’est un extra-
ordinaire exemple de « miniaturisation ».

La téte contient :

- les pieces buccales,

- les glandes salivaires (3 ou 4 paires),

- les néphridies labiales (1 paire),

- le tube digestif antérieur, ou stomodeum, prolongation de la cuticule ex-
terne dans la téte, qui est donc soumis régulierement au phénomene de la mue.

- le cerveau,

- le ganglion sous-oesophagien,

- le systeme neuro-secréteur, dont des corpora allata avec peu de cellules.

- un manchon aortique.
Le corps contient :

- le corps gras, ou tissu adipeux,

- le systeme musculaire, trés complexe,

- le systeme circulatoire, ou « cceur dorsal »,

- la chaine nerveuse, formée de 3 ganglions thoraciques et 1 abdominal, ce
dernier fusionné avec le ganglion métathoracique,

- les ovaires ou les testicules,

- le tube digestif moyen, ou mesenteron, endodermique, qui subit lui aussi
un remplacement total a chaque mue,

- le tube digestif postérieur, ou proctodeum, ectodermique et donc sou-
mis, lui aussi, a la mue.
Les Collemboles n’ont pas de néphridie abdominale.

intestin moyen

. . riour )
intestin anteriew vaisseau dorsal

manchon aortique intestin postérieur

cerveau

v

masses neryeuses

l thoraciques)
Sy 1

dens anus
mucron

tube ventral
rétinacle

masse nerveuse
sous-oesophagienne masse nerveuse .
abdominale manubrium

orifice génital
hypopharynx

Fig. 45 - Conpe anatomique schématique d'un Collembole Arthropléone.
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Fig. 46 - Systéme nervenx: thoracique et abdominal de Collemboles :
a ganche, d’un Tomocerus (Tomoceridae) ; a droite d’un Allacma (Sminthuridae)
(modifié de Brauner, 1981).

La majorité des especes de Collemboles ont une respiration cutanée.

Seuls les Entomobryomorphes Actaletidae et la plupart des Symphypléo-
nes ont un systéme respiratoire trachéen plus ou moins développé, systeme qui
leur a permis en partie, pour certains, de s’épanouir hors du sol dans la strate
herbacée, la végétation et méme la canopée.

Certains Symphypléones ont aussi leur cuticule recouverte d’une couche
de cire hydrofuge. La présence de trachées et celle de cire sur la cuticule limitent
les pertes d’eau corporelle et permettent donc, a certaines de leurs especes, la
colonisation du milieu aérien. Cependant, c’est sans doute aussi, et surtout, dans
la compotion de 'hémolymphe de ces biotes qu’il faut chercher pour expliquer
leurs possibilités exceptionnelles de rétention hydrique.
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Fig. 47 - Schéma du résean trachéen d'un Allacma (Sminthuridae)
(modifié de Betsch & Vannier, 1977).

VII - Reproduction chez les Collemboles

Les sexes sont séparés, il y a donc des & et des Q.

En général, il n’y a pas de différence morphologique tres importante en-
tre les deux sexes, seule la forme des orifices génitaux differe.

Cependant, chez certaines espéces de Symphypléones les & présentent
des caracteres sexuels secondaires sur les antennes et ’'abdomen. Quant aux 9
elles portent des appendices anaux et des soies ¢élargies.

La reproduction se fait sans accouplement. Le 3 dépose sur le substrat
des spermatophores formés d’une gouttelette de sperme portée, le plus souvent,
par un pédoncule. Ia taille de ces spermatophores varie, selon les especes, de

50 um a 1 mm.

e 1|

Fig. 48 : Quelgues spermatophores de Collentboles.
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Chez la plupart des especes le dépot des spermatophores et la féconda-
tion de la § se font au « hasard ».

Chez de nombreuses especes d’Entomobryomorphes le dépot des sper-
matophores est stimulé par la présence de la .

Chez de plus rares especes encore, le dépot et la réception sont «dirigés »
par les deux partenaires : - le d, tres actif, pousse la @ vers les spermatophores,
chez Podura agnatica (Poduridae); - le & ébauche une parade nuptiale, puis «
entoure » la § d’une batriére de spermatophores chez Digyrtomina minuta (Dicyt-
tomidae); - & et @ effectuent une vraie parade nuptiale, avec succession d’inte-
ractions de stimuli-réponses comme chez Vertagopus et Proisotoma (Isotomidae) ;
- allant jusqu’au transport du 4 par lag, par accrochage de leurs antennes, puis
dépot du spermatophore, et, enfin, le & « conduit » la é au spermatophore chez
Sminthurides aguaticus (Sminthurididae).

h S
“
.

Fig. 49 - Schéma de la parade nuptiale de Sminthurides aquaticus (Sminthurididae).
La @ portant le 8 par accrochage de leurs antennes (modifié de Betsch, 1980).

ILa reproduction parthénogénétique est signalée chez quelques especes
des genres Mesaphorura, Neanura, Folsomia et Isotoma.
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VIII - (Bufs, développement embryonnaire

Les ceufs sont pondus le plus souvent par paquet de 8 a 80, mais parfois
isolément comme chez les Tomocerns (Tomoceridae)

Une @ pond de 1 a 10 fois dans sa vie selon les especes.

Les ceufs sont sphériques, d’un diameétre moyen de 0,1 a 0,3 mm, avec
une paroi lisse ou ornementée selon les taxa.

Les ceufs sont parfois enrobés d’excrément comme chez les Dicyrtomina
(Dicyrtomidae) pour résister a la dessication du biotope.

Les ceufs de certaines especes, surtout épigées, sont des formes de résis-
tance pour passer les périodes climatiques difficiles.

La durée du développement embryonnaire est tres variable selon les es-
peces et les conditions du milieu : de 2/3 jours jusqu’a prés de 2 mois et méme 6
chez Tetrodontophora (Onychuiridae), mais en général de 2 semaines.

i t M- ‘-

Fig. 50 - Neanura muscorum (Neanuridae) ez sa ponte (photo D Haese).
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IX - Développement postembryonnaire

Les Collemboles sont des « amétaboles », c’est-a-dire qu’ils ne subissent
pas de métamorphose. De P'ceuf sort un jeune, le 1¢ stade, presque identique
morphologiquement a I’adulte, mais plus petit. Selon les especes, il continuera a
grandir pendant 2 a 12 mues juvéniles pour parvenir a la maturité sexuelle, puis
continuera a muer sa vie durant. La chétotaxie se développe petit a petit par ad-
dition de soies a chaque mue juvénile jusqu’au stade adulte.

La durée du développement postembryonnaire est tres variable selon les
especes et les conditions du milieu : de 1 semaine jusqu’a 5 mois, en général de
12 2 mois.

La croissance linéaire est discontinue, puisqu’elle est conditionnée par les
mues alors que la croissance pondérale est plus continue.

ler stade 6¢me stade

Fig. 51 - Développement
postembryonnaire

de Ceratophysella bengtssoni
(Hypogastruridae).

En haut a ganche et a droite,
semi-chétotaxies dorsales
d'un 17 et d’un 6° stades.

En haunt an milien, mucro-dens
dun 17 et d’un 6° stades.

Au centre,

tibiotarses et griffes

d'un 17 et d’un 6° stades.
Plus en bas, épines anales
d'un 17 et d’un 6° stades.

En bas,
articles antennaires 11
dun1,d’un2,d’un3 etd’un7 stades.

( >

(modzﬁé de T/]ﬂmmf, 7966). ler stade 2éme stade \ 3eme stade |
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Fig. 52 - Habitus dorsanx: de 1er stades et d'adultes d’Hypogastruridae.
A ganche, Ceratophysella denticulata, espéce hémiédaphique-troglophile, cosmopolite
(L 2 1 mm, pigmentée, avec 8+8 cornéules).
A droite, Bonetogastrura balazuci espéce troglobie, endémique d’une grotte d’Ardeche
(L : 2 nm, dépigmentée, avec de 3+3 a 0+0 cornéules) (d’apres Thibaud, 1970).

X - Cycle vital, longévité

Le cycle vital, c’est-a-dire la durée de vie allant de 'ceuf a I'ceuf est, selon
les espeéces, de 2 mois a 1 an.

La longévité est, selon les especes, de 3 mois a 3 ans.

Ces durées sont de plus en plus longues au fur et a mesure que 'on passe
des especes épigées aux especes hémiédaphiques, puis aux especes troglobies.

Signalons que les Collemboles, comme de nombreux autres Arthropo-
des, stockent de moins en moins d’eau et de plus en plus de graisse dans leurs
tissus au fur et a mesure de leur croissance et de leur vieillissement.
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XI - Cycle d’intermue (CIM)
des adultes

L’existence de mues chez ’adulte est un
caractere primitif que les Collemboles partagent
avec les autres « Aptérygotes » et avec certains
Myriapodes, Arachnides et Crustacés. Lors de
ces mues adultes, ni la taille, ni la morpholo-
gie ne changent, sauf dans les cas d’épitoquie
comme nous le verrons plus loin.

La durée du CIM, période allant de la
mue n a la mue n+1, varie, selon les especes,
de 4 jours a 2 mois, en général de 1 semaine a
1 mois.

Durant sa vie adulte un Collembole peut
muer une vingtaine a une soixantaine de fois se-
lon les especes et les conditions du milieu.

Chaque intermue peut se diviser en
3 périodes (ex. des dutées pour un Bonetogastrura
(Hypogastruridae) troglobie :

- Premiére période de jeune, courte
(1 jour), juste avant exuviation, le nouveau me-
senteron n’étant pas encore fonctionnel,

- Période d’alimentation, beaucoup plus
longue (26 a 30 jours), le mesenteron étant alors
fonctionnel,

- Deuxieme période de jeane (3 a
7 jours), correspondant a la dégénérescence du
vieux mesenteron et a la formation de la nou-
velle cuticule et du nouveau mesenteron.

Ceci explique pourquoi les Collemboles
ont une alternance réguliere de périodes de jet-
ne et de périodes d’alimentation et, ce, durant
toute leur vie. Ceci est important en écologie,
car un Collembole doit donc étre considéré
comme « inactif » dans le systéme saprophage
pendant pres de 20 a 30% de sa durée de vie !
Ce phénomene n’est pratiquement jamais pris
en considération dans les études d’écologie glo-
bale...

Les Isotomidae semblent avoir les CIM

. . bol alimentaire
les plus courts, puis les Hypogastruridae et les (fevure)

Entomobryidae, ensuite les Tomoceridae et,
enfin, les Neanuridae et les Onychiuridae dont
les CIM sont aussi les plus divers en durée.

Fig. 53 - Schéma du cycle

du mesenteron lors de Uintermue. [ : lumiere du mesenteron ;
M :mue ; M+ 1 : mue suivante ;

n : noHvean mesenteron ; L.yl : Vieux mesenteron.

(d’apres Thibaud, 1970).
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XII - Influence des facteurs du milieu
sur la vie des Collemboles
température et humidité

Quelques définitions :

Les température et humidité 1éthales sont, conventionnellement, celles
auxquelles 50% des individus d’une population meurent en 24 heures. Il y en a
donc une inférieure et une supérieure.

L’optimum global est une zone favorable 2 la vie, zone assez large, entre
les deux températures et les deux humidités Iéthales.

I’optimum absolu est une zone plus ponctuelle.

Ces optimums combinent une température et une humidité, ou une ban-
de de températures et d’humidités tres favorables, ou favorables, a la célérité des
phénomenes biologiques et physiologiques, avec une mortalité la plus basse, ou
assez basse, inférieure ou égale a 10% environ.

Température

Pour les ceufs, les jeunes et les adultes des especes de Collemboles euro-
péennes :

Les températures léthales inférieures sont en général de -1 a - 4°C, mais
patfois de - 10°C.

11 faut souligner que tous les Collemboles sont intolérants a la congé-
lation et, pour surmonter les périodes de gel, les individus abaissent leur point
de congélation en maintenant leur milieu intérieur en ’état de « surfusion »,
C’est-a-dire a ’état liquide, afin d’éviter la formation de cristaux de glace pouvant
endommager leurs tissus.

Certaines especes d’Onychiuridae et d’Isotomidae, vivant sur le conti-
nent Antarctique (Cryptopygus antarcticus), au Spitzberg ou sur les glaciers, peuvent
abaisser leur point de congélation jusqu’a - 30°C et ceci grace a la production
d’un « agent antigel » dans leurs tissus.

Les températures léthales supérieures vont de 25 a 30°C, selon les espe-
ces, mais pour certaines, plus rares, jusqu’a 50°C.

En Europe, 'optimum thermique va de 8 2 16°C.

Sous les Tropiques, I'optimum thermique est plus élevé, il va de 22 a
32°C.

Les Collemboles sont donc des animaux plutot eurythermes, c’est-a-dire
a assez large tolérance thermique.

Les durées du développement et du CIM des adultes diminuent au fur
et 2 mesure que la température augmente et, ce, jusqu’a la température 1éthale
supérieure.
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Durée des stades juvéniles et L' intermue chez L adulte
en fonction de la température

jours jours
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Fig. 54 - Durée des stades juvéniles et de lintermue chez; ladulte en fonction de la température

chez Bonetogastrura balazuci, froglobie et chez Ceratophysella bengtssoni, hémiéda-

phigue (Hypogastruridae). La durée des stades diminue an fur et a mesure que la température

angmente, sauf pour les 4, 5° stades et les adultes de Bonetogastrura ef les 4eme stades et
les adultes de Ceratophysella (d’apres Thiband, 1970).

Humidité

L’optimum hygrométrique pour les Collemboles est de 90 a 100% d’Hu-
midité Relative de I'air (HR). Ce sont donc des animaux sténygrobies, c’est-a-dire
a faible tolérance au déficit hygrométrique de lair.

Rappelons que la majorité des especes de Collemboles ont une respira-
tion cutanée. Cette perméabilité cuticulaite permet donc les échanges respiratoi-
res et facilite les transferts hydriques corporels. Seuls les Entomobryomorphes
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Actaletidae et la plupart de Symphypléones ont un systeme respiratoire trachéen,
une cuticule et une hémolymphe spéciale, ce qui leur a permis de vivre hors du
sol dans la strate aérienne herbacée.

La plupart des Collemboles édaphiques répondent au dessechement
du substrat seulement apres le point de flétrissement permanent (pF = 4,2) :
Ce sont donc des animaux eurydrobies. Ils fuient le substrat avant que le point
d’hygroscopie maximale ne soit atteint, c’est-a-dire apres le départ de 'eau capil-
laire et au moment ou il régne encore dans les interstices du substrat une HR de
Pair de pres de 100%.

C’est 'impossibilité pour ces animaux d’utiliser 'eau du substrat qui dé-
termine leur fuite. Méme soumis a un fort dessechement le sol en profondeur
constitue donc toujours un excellent milieu protecteur grace a ses réserves hydri-
ques utilisables par ces biotes.

Les Collemboles du sol sont donc plus aptes a lutter contre la dessicca-
tion que ne le pensaient les anciens auteurs. Il ne faut pas confondre en effet «
résistance au dessechement du substrat » et « résistance a un déficit hygrométri-
que de I'air ambiant ».

Enfin, certaines especes de Brachystomellidae (Brachystomella parvula) et
d’Isotomidae (Folsomides parvulus et Isotomurus palustris) développent une adapta-
tion spéciale a la dessiccation, I’anhydrobiose. 1ls fabriquent des « logettes » et
peuvent se « dessécher » plusieurs mois et reprendre ensuite leur activité si le
milieu se réhydrate.

Vie sub-aquatique

Chez certains taxa, surtout des édaphiques et des troglobies, des ceufs
immergés dans 'eau se développent normalement et éclosent sous I'eau. Cette
possibilité des ceufs a survivre sous I’eau confere a certaines espéces de Collem-
boles une grande résistance aux inondations et un pouvoir de dissémination par
les eaux.

Les jeunes et les adultes de ces mémes especes peuvent vivre plus d’un
mois sous I'eau. Is finissent, le plus souvent, par mourir quand se produit leur
mue, ne pouvant alors se débarrasser de leur exuvie.

Beaucoup d’especes de Collemboles, surtout celles du sol et des grottes,
ont donc une possibilité de vie sub-aquatique.

Ceci nous permet de mieux imaginer la vie de ces Hexapodes dans les
foréts marécageuses du Carbonifére. A 'apparition de la forét feuillue, a la fin du
Crétacé inférieur, au sol couvert d’humus, les Collemboles ont alors colonisé le
sol et le sous-sol en occupant les niches disponibles. Cette expansion a été pos-
sible grice a leur polyphagie, a leurs caracteres physiologiques et a leurs facultés
d’adaptation écologique. Ce sont, pour certains, de véritables « fossiles vivants »,
encore appelés especes « panchroniques », dont les larges aptitudes écophysio-
logiques leur ont permis de traverser les eres géologiques tout en conservant le
facies de leurs lointains ancétres.
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XIIT - Nourriture des Collemboles

Ils sont, pour la plupart, polyphages principalement détritivores. Ils se
nourrissent de débris organiques : parenchyme foliaire, bois en décomposition,
excrément et cadavre d’animaux, et surtout de pollens, d’Algues, de mycelium et
spore de Champignons et de Bactéries.

Ce sont donc des détritivores et ils jouent un réle non négligeable dans
les processus de Biodégradation comme nous le verrons plus loin.

Certaines especes, spécialement les troglobies, sont limivores : elles ab-
sorbent des limons argileux, enrichis par des Bactéries et des Champignons en
substances azotées et en facteurs de croissance.

De rares espéces sont carnivores, telles des Friesea et des Metisotoma. 1ls
mangent ainsi des Nématodes, des Tardigrades et des Rotiferes.

Des cas de cannibalisme ont été signalés chez les Friesea, qui mangent
aussi les ceufs d’autres espéces.

XIV - Prédateurs et parasites des Collemboles

Les prédateurs des Collemboles sont des Myriapodes Chilopodes,
des Araignées, des Opilions, des Pseudoscorpions, des Acariens, des Insectes
Dipteres, Coléopteres et Formicidae, ainsi que certains Reptiles, Batraciens et
Oiseaux.

Ce r6le, important, des Collemboles comme ressource trophique, reste
encore trop souvent négligé en écologie.

Rappelons que les Onychiuridae et d’autres Poduromorphes sont épar-
gnés par les prédateurs, grace a leur production de substances « repoussantes »
(autohémorrhée), substances excrétées a travers des pores cuticulaires, tels les «
pseudocelles », ou au niveau des articulations du corps (cf. Fig. 29)

Les parasites internes des Collemboles sont des Microsporidies et d’autres
Protozoaires, des Grégarines et des Nématodes.

XV - Récolte des Collemboles

oy aspirateur & bouche pinceau & tube de récolte
S
w

Vi)

Fig. 55 - Appareil de Berlese-Tullgren, aspirateur a bouche, pincean et tube de récolte,
utilisés pour la collecte des Collemboles .
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Ces petits animaux se collectent par « chasse a vue », avec un pinceau ou
un aspirateur a bouche ou a poire.

Pour des études quantitatives, on utilise un appareil dit de « Berlese-Tul-
lgren », appareil pouvant étre plus ou moins sophistiqué.

Les Collemboles sont conservés dans de ’éthanol (70 a 95%). Leur étude
nécessite, apres décoloration, un montage entre lame et lamelle dans un liquide
conservateur, avant leur examen au microscope.

XVI - Densité de population, biomasse et distribution

La densité des Collemboles est tres variable selon les biotopes. Quand ils
sont présents, cette densité varie de 1.000 a 1.000.000 d’individus au m? avec des
moyennes de 10.000 a 100.000.

Par exemple, dans une forét de chénes sessiles en Ile-de-France, on trou-
ve

litiere : 6.000 individus au m?,
0-5cm: 20.000 individus au m?,
-5-10 cm : 2.000 individus au m? = soit un total de 28.000/m?>.

La majorité des Collemboles vivent dans la liticre et les couches superfi-
cielles des sols forestiers et dans la végétation.

Selon les especes :

Le poids frais d’un Collembole adulte varie de 0,2 a 1,5 mg;

Le poids sec d’un Collembole adulte varie de 0,05 a 0,3 mg.

La biomasse, pour 50.000 individus/m?, vatie de 10 2 75 g / poids frais.

La biomasse, pour 50.000 individus/m?, vatie de 2,52 15 g / poids sec.

LLa biomasse des Collemboles du sol représenterait ainsi de 1 a 10% de la
biomasse de la faune du sol.

Le métabolisme de leurs populations serait, elle aussi, de 1 a 10% du
métabolisme de la faune édaphique.

Les Collemboles représenteraient de 0,4 a 3% de I’énergie des écosyste-
mes terrestres.

Certaines especes de Collemboles ont une répartition au « hasard », sou-
vent en agrégats. Ceci pouvant s’expliquer par ’hétérogénéité des sols et donc
des sources de nourriture et, aussi, par le fait que leurs ceufs sont pondus en tas
et que ces biotes se déplacent assez peu.

30 a 40 especes de Collemboles peuvent parfois coexister dans le méme
biotope.

XVII - Roles des Collemboles

dans les écosystemes terrestres

Ces microarthropodes constituent, avec les Acariens, un élément majeur
dans la mésofaune du sol, aussi bien en densité (10.000 a 100.000 individus par
m?) qu'en nombre d'especes (20 a 60 % du nombre total d'arthropodes). Méme
s'ils ne sont pas les plus remarqués, les Collemboles sont probablement parmi
les Hexapodes les plus abondants a la sutface de la planéte. Ceci est d"autant plus
vrai que I'on a jusqu'a présent tres largement sous-estimé leur diversité dans cer-
tains milieux inhabituels comme la canopée des foréts ou encore aux poles.
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Les Collemboles interviennent de maniere relativement importante dans
les processus de transformation de la matiere organique, la biodégradation, en
disséminant et en controlant les organismes décomposeurs.

En effet, rappelons que la majorité des Collemboles se nourrissent aux
dépens de la Microflore du sol (Algues, Bactéries et Champignons) et jouent
ainsi un réle important dans le maintien de I’équilibre de la chaine alimentaire et,
donc, dans I’équilibre des écosystemes terrestres dans leur ensemble. Ils forment
un maillon de la chaine des décomposeurs du sol.

Ce sont aussi des « fragmenteurs » secondaires qui réduisent peu a peu la
taille des éléments organiques soit directement, soit par 'intermédiaire des dé-
jections des fragmenteurs primaires (Isopodes, Diplopodes, larves d’Insectes).

Sous P'action microbienne, leurs milliards de crottes ou féces diffusent
dans les sols des nutriments organo-argileux indispensables au développement
de la végétation... et donc aussi du notre !

XVIII - Habitats et formes de vie

Les Collemboles ont envahi tous les biotopes terrestres de notre plancte.
On les rencontre ainsi des bords de mer jusqu’aux neiges éternelles a plus de
7.700 m et méme en Antarctique. Ils sont présents sous tous les climats et sous
toutes les latitudes.

Ils vivent le plus souvent en forét dans la litiere, ’humus, les premiers
centimétres du sol et dans la végétation. Certains se sont adaptés a la vie ca-
vernicole, d’autres 2 la vie dans interstitiel sableux et dans les déserts. Certains
Entomobryoides et Symphypléones se sont « émancipés » du sol humide et ont
envahi le milieu épigé aérien.

Biotopes occupés par les Collemboles

MONTAGNE AN

plancton aérien

o ;»W 7/-/
\_;/Q/;;//_\///\{'-/ canopée

GROTTE

PRAIRIE

mousse

épiédaphique soL

hémiédaphique

interstitiel sableux euédaphique « cavernicole »

Fig. 56 - Biotopes occupés par les Collemboles.
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On peut distinguer les :

- épiédaphiques, vivant au-dessus du sol, sur la végétation : Entomo-
bryoides et Symphypléones. Ils sont bien pigmentés, avec yeux, antennes, pattes
et furca bien développés. Ces biotes occupent aussi la canopée, ou ils sont, ici
encore, 'un des groupes dominants (6 a 7 %).

- hémiédaphiques, vivant dans la liticre et les premiers centimetres du
sol (humus) : Poduromorphes (ex. type les Hypogastrura) et Isotomides. Ils pré-
sentent des caracteres morphologiques intermédiaires entre les précédents et les
suivants.

- euédaphiques, vivant dans le sol profond : Onychiurides. Ils sont dé-
pigmentés, avec yeux, antennes, pattes et furca réduits et, méme souvent absents
pour les yeux et la furca.

Fig. 57 - Habitus de 3 formes de vie : a ganche, épiédaphique Dicranocentrus chimborazoensis

(Entomobryidae) ; an centre, hémiédaphigue Folsomia candida (Isotomidae) ; a droite, enédaphique

Onychiurus sp (Onychinridae) (modifiés de Najt, Thiband & Mari Mutt, 1988 ; et de Thiband &
Massoud, 1986).

- interstitiels sableux, ou psammobiontes, vivant dans les sables litto-
raux et continentaux : Certaines especes d’Hypogastruridae, de Neanuridae, de
Tullbergiidae, d’Isotogastruridae et d’Isotomidae. Ils se rapprochent des eué-
daphiques, et sont donc
dépigmentés, avec des ap-
pendices assez courts, tres
souvent sans yeux et sans
furca. Mais ils possedent
un corps souvent tres
souple leur permettant de
s’insinuer entre les grains
de sable sans en démolir la
structure.

Fig.58 - Sable littoral vu sous la
lonpe binoculaire,

avec trois spécimens de

Friesea anophthalma
(Neanuridae)

et un de I’Acarien
Nematalycidae Gordialycus
(d'apres Thiband, 2007).
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- troglobies, ou cavernicoles « vrais », vivant exclusivement dans les grot-
tes : Les especes des genres Bonetogastrura, Typhlogastrura, Ongulogastrura, Ongulony-
chinrus, Bessoniella, Tritomurus, Verboeffiella, Troglopedetes, Psendosinella, Arrhopalites.
Ils sont eux aussi dépigmentés et sans yeux, mais avec des appendices souvent
allongés et les griffes des pattes et les sensilles trés longues et fines. Cependant,
leur adaptation a la vie cavernicole est surtout biologique et écophysiologique,
comme nous le verrons plus loin.

Fig. 59 - Habitus de Collentboles troglobies. Ein haut a gauche : Arthopalites pygmaeus (Arrhopa-

litidae) de nombreuses grottes d’Enrope ; en hant a droite : Ongulonychiurus colpus (Onychinridae)

de gonffres des Picos de Eunropa, Espagne ; an centre : Tritomurus falcifer (Tomoceridae) de grottes

de Haute-Garonne, France ; En bas a ganche, Bessoniella procera (Orchesellinae) de grottes des

Pyrénées, France ; En bas a droite : Troglopedetes delamarei (Paronellidae) d’une grotte de Cuba
(d’aprés Thiband & Deharveng, 1994).
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- « marins » ou thalassobiontes, especes inféodées aux milieux littoraux
plus ou moins salés (zone intertidale) : Anurida maritima, Friesea valeriae, Weinera
ghislaineae, Halisotoma maritima et les especes des gentes Anuridella, Isotogastrura,
Archisotoma et Psammisotoma. A part la structure et 'ornementation de leur cuti-
cule, 'adaptation a ce milieu salé serait surtout écophysiologique, afin de pouvoir
tolérer les hautes salinités et la forte pression osmotique.

- « surface d’eau douce » ou épineustoniques, espéces vivant a la sur-
face des nappes d’eau douce : Podura aguatica, nombreux Isotomurus et Sminthuri-
des. Outre ’hydrophobie de leur cuticule, elles présentent des griffes et des mu-
crons plus ou moins modifiés pour marcher sur I'eau. Certaines de ces especes
peuvent effectuer la totalité de leur cycle de vie a la surface de I'eau.

- termitophiles et myrmécophiles vivant dans les termitieres ou les
fourmilieres : Cyphoderidae (Entomobryomorphes), famille de prés 130 especes
dépigmentées et sans yeux, se caractérisant par leur mucron allongé. La moitié
de ces especes appartiennent au genre cosmopolite Cyphoderus. Les especes, bien
moins nombreuses, des genres plus spécialisés, tels Colobatinus et Cyphoderinus,
présentent des picces buccales évoluant vers le type suceur et une régression de
leurs griffes. Ils vivent en commensaux des Termites dans le milieu clos et isolé
des termitiéres, en populations nombreuses.

Fig. 60 - Un Collentbole Colobatinus (Cyphoderidae) sur la téte d’un soldat de Bellicosi-
termes (Termite), en position pour attraper de la nourriture quand une onvriére vient donner
la becquée an soldat. (modifié de Delamare Deboutteville, 1948).

XIX - Dispersion des Collemboles

La dispersion de ces petits animaux se fait par :

- la marche et le saut : Hypogastrura socialis (Hypogastruridae) peut pat-
courir, sur la neige, de 200 a 300 m par jour.

- lair et le vent : des collemboles ont été récoltés dans le «plancton aé-
rien», jusqu’a 2.000 m d’altitude.

- les oiseaux et autres animaux.

- I'eau des torrents et des rivieres.

- les « radeaux » trans-océaniens.

- les diverses activités humaines : les « introductions ».
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XX - « Rassemblements » des Collemboles

Certaines especes, telles Awnurida maritima (Neanuridae) et Actale-
tes neptuni (Actaletidae), dans la zone de balancement des marées, Isofoma
saltans la «puce des glaciers » (Isotomidae) sur les névés, Ceratophysella si-
gillata et Hypogastrura socialis (Hypogastruridae), se rassemblent parfois en
de spectaculaires taches colorées de 1 a plus de 300 m? Ces « rassemble-
ments » se font par millions d’individus, jeunes et adultes (jusqu’a 100 mil-
lions) pour des causes encore inconnues, peut-¢tre des reproductions mas-
sives dues a des conditions climatiques et nutritionnelles exceptionnelles.

Fig. 61 - Photo d’un « rassemblement » de Ceratophysella sigillata (Hypogastruridae).

XXI - Les Collemboles comme nuisibles

Seules quelques tres rares especes de Symphypléones sont reconnues
comme nuisibles aux cultures. Ce sont Bourletiella hortensis (Bourletiellidae) qui
s’attaque au collet de certaines plantules d’arbres au Canada et Swinthurus viridis
(Sminthuridae) qui s’attaque aux champs de Luzerne en Australie.

11 s’agit cependant d’espéces « introduites », en « rupture de ban » écolo-
gique pourrait-on dire car, dans leur zone d’origine, 'Europe, ces espéces sont
inoffensives pour les cultures.
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XXII - Ecomorphoses, épitoquie et cyclomorphoses
chez les Collemboles

Ecomorphoses :

Sous certaines conditions climatiques, hautes températures et basse
hygrométrie, surtout au printemps dans les régions méditerranéennes, certaines
especes d’Hypogastruridae et d’Isotomidae peuvent avoir une activité nutrition-
nelle et respiratoire réduites lors d’un ou plusieurs stades juvéniles. Ils déve-
loppent alors des modifications morphologiques et chétotaxiques, comme une
régression des pieces buccales et du mucron, et un développement d’épines sut-
numéraires sur leur abdomen.

Ils présentent aussi des modifications internes, telles une atrophie du
tube digestif et des gonades, et une accumulation de corps gras et de granules
d’excrétion. Cette crise métabolique temporaire est déclenchée par Pinhibition
des corpora allata a produire de 'hormone juvénile. Cette absence plonge I'orga-
nisme de ces formes, essentiellement cryophiles, dans un contexte physiologique
qui leur permet alors d’échapper aux vicissitudes de la saison chaude et seche.

Toutes ces modifications sont réversibles a la fin de '’écomorphose.

Quand certains de ces changements, tels réductions du mucron et des
épines anales, réduction ou agrandissement de certaines soies, se produisent en
lien avec le cycle reproducteur, on parle alors d’épitoquie.

Quand certains de ces changements se produisent au cours d’un cycle
saisonnier, on patle alors de cyclomorphose. Ceci surtout chez des especes
cryophiles d’Isotoma (Isotomidae) qui présentent alors une forme d’été et une
forme d’hiver.

Un méme individu peut passer a travers 2 ou 3 stades et présenter 3
différents morphes, ou « formes » : A active, B active, puis transition vers C
cyclomorphique.

forme A C. armata forme B

Fig. 62 - Transformations
morphologiques, forme A forme B forme C
an conrs de ['écomorphose, portant
sur les épines anales

et le mucron chey,
Ceratophysella armata, /
Hypogastrura purpurescens, g

H. boldorii

(Hypogastruridae)
(modifié de Cassagnan, 1986).

forme A forme C
H. boldorii
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XXIITI - Adaptation de certains Collemboles
a la vie dans un milieu extréme :
le « cavernicole »

Fig. 63 - Grotte des Trois Freéres (Ariége) (photo Thiband).

En Europe, sur pres de 2.000 especes de Collemboles connues, 15% en-
viron peuvent étre considérées comme troglobies, c’est-a-dire vivant exclusive-
ment dans les grottes, et 13% environ comme troglophiles ou guanobies, c’est-a-
dire vivant soit dans les grottes ou le guano des grottes, soit a I'extérieur.

Citons quelques espéces parmi les troglobies les plus spectaculaires :

- Hypogastrutidae : Ongulogastrura longisensilla d’une grotte froide d’alti-
tude des Pyrénées-Atlantiques (France) ; Bonetogastrura balaguci (Fig. 31/2) d’une
grotte d’Ardeche (France).

- Onychiuridae : Ongulonychinrus colpus (Fig 59, en haut a droite) d’un gouf-
fre froid d’altitude des Picos de Europa (Espagne).

- Entomobryidae : Bessoniella procera (Fig. 59 ; en bas a gauche) de deux
grottes des Pyrénées-Atlantiques (France) ; Verhoeffiella longicornis des grottes du
karst Dinarique (Croatie).

- Tomoceridae : Tritomurus faleifer (Fig. 59, au centre) de grottes de Hau-
te-Garonne (France) ; Tomocerus problematicus de grottes des Pyrénées Centrales
(France).

- Arrhopalitidae : Arrhopalites boneti de grottes d’Espagne.
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Les especes troglobies présentent un certains nombre de caracteres
morphologiques dits « troglomorphes » : dépigmentation et régression oculaire,
allant souvent jusqu’a 'anophthalmie. Mais ces deux caractéres se rencontrent
aussi chez certaines especes édaphiques.

On observe également un allongement spectaculaire de leurs appendi-
ces : antennes, pattes, et surtout de leurs griffes, et de leurs sensilles.

Cependant, comme chez de nombreux autres Arthropodes, la seule
connaissance de I’habitat et Pexamen de la morphologie ne permettent pas de
faire une distinction nette entre les espéces troglobies et les autres. Seule une
connaissance précise de la Biologie et de ’Ecophysiologie des especes permet de
les classer (Thibaud, 1980).

Ainsi, les espéces de Collemboles troglobies présentent :

1) une productivité plus faible que les formes hémiédaphiques. : chez
les Hypogastruridae, une § de Bonetogastrura balazuci, troglobie, engendrerait
50.000 descendants en 3 générations en 3 ans, alors quune § de Ceratophysella

denticulata, hémiédaphique, engendrerait 5.000.000 de descendants en 3 généra-
tions en 2 ans seulement.

SCHEMA COMPARATIF DU CYCLE DE REPRODUCTION
DE DEUX ESPECES D'HYPOGASTRURIDAE

Bonetogastrura balazuci ( troglobie ): stratégie k N 36 Mois
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- Remarquer encore les différentes stratégies entre la forme
hémiédaphique (r) et la forme troglobie (K) ; (20).

Fig. 64 - Schéma comparatif de la productivité chez. deux espéces d’Hypogastruridae troglobie et hémie-
daphigue (d'apres Thiband, 1970).
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2) un ralentissement des processus biologiques : les durées des dévelop-
pements embryonnaire et postembryonnaire et celles des cycles d’intermue des
adultes sont plus longues chez les formes troglobies.

3) une plus forte teneur en graisse des tissus : chez les Tomoceridae,
Tomocerus problematicus, troglobie, a une teneur en graisse de 18 a 32%, alors que
chez Tomocerus minor, hémiédaphique-troglophile, elle est seulement de 6 a 16%.

Ce stockage de graisse est le résultat d’une adaptation a vivre dans un
milieu « extréme », cas du milieu cavernicole. Les sources de nourriture, peu
abondantes et peu diversifiées, imposent aux habitants de ce milieu d’adapter
leur physiologie pour faire face a d’éventuelles périodes de diete. Dans ces pério-
des de jetne les Collemboles puisent dans leurs réserves lipidiques pour survivre.
Ainsi, la teneur en graisse diminuera environ de moitié apres 45 a 90 jours de
jetune chez les espéces mentionnées ci-dessus.

4) une moindre teneur en eau dans les tissus : Avec de 288 a 305% pour
T. problematicus troglobie et 316 a 360% pour T. minor hémiédaphique.

5) un moindre pouvoir de régulation et de rétention hydrique : Les tro-
globies, telle T. problematicus, sont des formes qui n’exercent plus aucun controle
sur leur perte en eau corporelle ; elles sont de type « hygrophile ».

Par contre, ’'hémiédaphique-troglophile T. minor est du type « mésophi-
le » et est donc encore capable de maintenir son flux d’évaporation corporelle a
un niveau stable pendant un certain temps.

6) un moindre métabolisme respiratoire : Toujours chez les mémes es-
peces de Tomoceridae, la consommation moyenne d’oxygene des troglobies est
trés inférieure a celle des hémiédaphiques : 0,195 pl contre 0,292 pl / par heure
/ pout un poids sec de 0,250 mg.

7) une nette tendance a la géophagie : I.’étude du tube digestif et des feces
au microscope €électronique montre que ’hémiédaphique T. minor est surtout
fongivore, alors que 1. problematicus, troglobie, elle aussi fongivore, ingere surtout
de grande quantité d’argile riche en bactéries

8) les troglobies sont plus résistantes au jeane : 1. problematicus résiste 2 a
3 mois, T. minor 1 mois seulement.

Signalons que Bonetogastrura balague: (Hypogastruridae), troglobie, a pu
survivre 1 an et 7 mois sans nourriture, un record !

Toutes ces caractéristiques mettent bien en évidence le ralentissement de
la vie et de la productivité des formes troglobies, correspondant a une stratégie
de type k, en contraste avec celle de type r que présentent de nombreux Collem-
boles épigés ou édaphiques.

Ceci corrobore les idées généralement exprimées en Biospéologie sur le
statut de ces formes troglobies. Elles représenteraient le terme d’une évolution
régressive comportant une réduction, puis une perte a peu pres totale, des facul-
tés d’autorégulation, avec un métabolisme ralenti par rapport a celui des formes
édaphique ou épigées.
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XXIV - Ecotoxicologie

Les tests-standard en écotoxicologie, pour le milieu terrestre, sont sur-
tout basés sur le ver de terre Eisenia foetida.

Le Collembole Folsonia candida (Isotomidae) (Fig. 57 au centre) hémiéda-
phique et cosmopolite, est lui aussi utilisé dans les travaux d’écotoxicologie pour
sa facilité d’élevage au laboratoire et pour son cycle reproducteur court (espece
parthénogénétique).

I’objet de ce protocole est de déterminer Ieffet de pesticides et de pol-
luants sur la reproduction et la mortalité de cette espece et de comparer ces
résultats avec ceux obtenus pour le ver de terre.

Parfois on utilise aussi Protaphorura armata (Onychiuridae) ou Orchesella
cineta (Orchesellinae).

XXV - Génétique

Chez les Collemboles le nombre de chromosomes est faible Ainsi, chez
la plupart des Arthropléones le nombre haploide est de 6 a 8 (11 chez Podura
aquatica), et de 5 chez les Symphypléones.

Les Neanuridae a pieces buccales réduites présentent des glandes sali-
vaires avec des noyaux géants a chromosomes polyténes (ou « chromosomes
géants »), c’est-a-dire qu’il y a multiplication des chromatides dans chaque chro-
mosome. Ce phénomeéne assez exceptionnel, connu aussi chez certaines larves
de Dipteres (Drosophiles et Chironomes), est probablement li¢é au mode de
nutrition. La digestion se fait alors d’une manicre « extra orale », par une abon-
dante sécrétion salivaire, riche en divers peptides, déversée sur la nourriture qui
est ensuite réaspirée dans la cavité buccale.

2,
Z Fig. 65 - Chromosome salivaire géant
Z I(L: 230 um)
7 de Bilobella matsakisi
(Neannridae) de Gréce.

(Cassagnan, 1970).



Arvernsis (2010) Le pETIT COLLEMBOLE ILLUSTRE 50

PRINCIPAUX GROUPES
DES ARTHROPODES TERRESTRES

I - Nombreuses paites de pattes.......oceiericieircincinenns MYRIAPODES (« Mille pattes »)
et CRUSTACES ISOPODES....IT

= 4 paires de PALLES.....cviivirieicc s ARACHNIDES...III

- 3 paires de pattes, corps en trois parties : téte, thorax, abdomen. HEXAPODES. IV
II- 1 paire de pattes par segments (des forcipules a I'avant)........c.cccvuuuee CHILOPODES
- 2 paires de pattes par SEEMENT......uiercrrrceiriiieicsesssssessssesenens DIPLOPODES

Chilognathes (« Iules ») et Pselaphognathes (« Pénicilates » ; L : 1 a 2 mm)
- 10 paires de pattes au total (1ére paire rudimentaire) ; antennes ramifiées

(blanc ; L : de 0,5 2 3 MMt sseeseies PAUROPODES
- 12 paires de pattes au total; antennes simples (blanc ; 2 petits cerques a arricre ;
L:0,5 2T CM) ettt SYMPHYLES

- 7 segments thoraciques avec chacun 1 paire de pattes + 6 segments abdominaux avec
chacun 1 paire d’appendices branchiaux (corps aplati dorso-ventralement ; . : 3 mm a
3em) oo CRUSTACES ISOPODES Oniscoides (« Cloportes »)

ITI- Corps en 2 parties (prosome et opisthosome) séparées par une « taille de guepe »
........................................................................................................................ ARAIGNEES
- Corps en une partie (prosome et opisthosome contigus) et pattes courtes
(Lt T A3 MM it e e ACARIENS
- Corps en une partie (prosome et opisthosome contigus) et pattes longues
(L 0,522 €M)t s OPILIONS
- Corps en une partie (prosome et opisthosome contigus) et des pinces a 'avant
................................................................................ PSEUDOSCORPIONS
IV- Picces buccales extérieures a la téte ......cocvvuvrrrernnee ECTOGNATHES ou INSECTES
comprenant les Insectes ailés ou PTERYGOTES et les anciens « Thysanoures » =
Archaeognatha (« Machilis ») + Zygentoma (« Lépismes »), avec des antennes et
a larriere des cerques et 1 filament terminal (L : 0,5 a 2 cm)
- Piéces buccales dans une cavité a 'intérieur de la téte ;

sans aile (anciens « APEryZotes »)....cururrrvnrensieiesiunisnnanns ENTOGNATHES.....V

V- Avec 1 paire d’antennes et une furca (L : 0,52 3 mm)......cccccevuueee. COLLEMBOLES
- Avec 1 paire d’antennes et a I'arriere des cerques (L : 0,5 a 2 cm)......DIPLOURES
Campodés (cerques filiformes) et Japygidés (cerques en pinces)

- Sans antenne ; blanc (L : 122 Mm).ciiiicicsccees PROTOURES

Attention : cette clef d’identification des Arthropodes terrestres est donnée a
titre indicatif. Il faut savoir que les stades larvaires peuvent étre difficiles a identifier. Par
exemple certains juvéniles de Diplopodes ou d’Acariens ont trois paires de pattes et ris-
quent donc d’étre confondus avec des Hexapodes.
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PRINCIPAUX GROUPES
DES ARTHROPODES TERRESTRES

MYRIAPODES (Mille-Pattes) PRUSTACES

Chil hes (lules) Pselaph h Oniscoides (Cloportes)

(Pénicilates)
CHILOPODES DIPLOPODES PAUROPODES SYMPHYLES ISOPODES

ARACHNIDES

ARAIGNEES ACARIENS OPILIONS PSEUDOSCORPIONS

HEXAPODES
ECTOGNATHES ou INSECTES ENTOGNATHES
(PTERYGOTES)

+
Archaeognates et COLLEMBOLES
Zygentomes Arthropléones Symphypléones

Zygentome (Lépisme) Japygidés Campodés
DIPLOURES PROTOURES
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Conclusions

Les recherches en Fcologie et en Biologie du sol ont été souvent limitées
par des probléemes liés a la connaissance de la mésofaune. Parmi celle-ci, les
Microarthropodes sont les plus nombreux et les plus divers et, parmi eux, les
Acariens et les Collemboles sont les plus communs.

L’étude de ces derniers a toujours eu, et a toujours, un grand retard par
rapport a celle des Ptérygotes, cela étant da en partie a leur petite taille. Ajoutons
a cela le nombre trop restreint de spécialistes en Systématique pour ce groupe.

Ce retard était, depuis une quarantaine d’années, en train de se combler.
Mais, malheureusement, les « Sciences Naturelles » sont en train de disparaitre
sous nos yeux. Il n’en demeure pas moins que, malgré ce probleme et donc le
grand nombre d’espéces nouvelles a découvrir et a décrire dans le monde entier,
ces Hexapodes sont un matériel fort intéressant pour des études en Ecologie,
B cophy siologie, Biologie et, bien sur, en Systématique évolutive et en Phylogé-
nie.

Les Collemboles constituent le groupe le plus ancien des Hexapodes.
Nous avons vu que Rhyniella praecursor est en effet un « ensemble » d’especes
fossiles du Dévonien Inférieur, morphologiquement trés proches de plusieurs
Arthropléones contemporains. De nombreux Collemboles actuels sont de vé-
ritables « fossiles vivants » selon I'expression de Darwin, reprise par Jeannel
comme titre d’un de ses ouvrages. Leur possibilité de vie sub-aquatique permet
de mieux nous imaginer la vie de ces Microarthropodes dans les sols maréca-
geux des foréts du Carbonifére. A I'apparition des Angiospermes, a la fin du
Crétacé Inférieur, la forét feuillue, au sol couvert d’humus, s’est développée et
les Collemboles ont alors colonisé le sol, le sous-sol et ses annexes. La plupart
des Symphypleones et certains Entomobryomorphes se sont « émancipés » du
sol humide et ont alors colonisé le milieu épigé.

Les Collemboles ont en effet envahi tous les milieux, climats et latitudes,
puisqu’on les rencontre des bords de mer jusqu’aux neiges éternelles, en passant
par les déserts et les zones circumpolaires. Ce sont des animaux dont I’évolution,
pour la plupart, s’est sans doute ralentie. Leurs larges aptitudes écophysiologi-
ques leur ont permis de traverser les eres géologiques en conservant, pour cer-
tains, le facies de leurs lointains ancétres.

La Biodiversité des Collemboles est donc tres forte. Leurs Morphologie,
Biologic et Ecologie sont trés diverses et variées. Cest un trés bel exemple de
richesse adaptative et de réussite évolutive.

Tablean des principales familles de Collentboles citées

Poduromorpha Entomobryomorpha Symphypleona Neelippleona
Hypogastruridae Isotomidae Arrhopalitidae Neelidae
Poduridae Oncopoduridae Bourletiellidae
Brachystomellidae | Tomoceridae Dicyrtomidae
Neanuridae Cyphoderidae Sminthuridae
Odontellidae Entomobryidae Sminthurididae
Onychiuridae Paronellidae
Tullbergiidae ? Actaletidae
? Isotogastruridae
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Quelques définitions sommaires

apical : situé a I'apex, a I'ex-
trémité, au bout, au sommet
d’un organe (distal)

aptére : sans aile.

arénicole : qui vit dans le
sable.
autohémorrhée : rejet de

sécrétions glandulaires toxiques
et répugnatoires.

biomasse : poids total des
individus d’une population ou
celui des populations d’une
communauté.

biote : étre vivant.

biotope : milieu défini ou
vivent les individus d’une espe-
ce (un sol, une coulée argileuse
dans une grotte, une mare).

cavernicole : animal vivant
dans les grottes (au sens large).

céphalique : relatif a la

tete.

chitine : un des consti-
tuants du squelette externe des
Arthropodes.

commensal : espcce vivant
de la noutrriture d’une autre es-
pece, sans lui nuire.

coprophage : se nourris-

sant d’excréments.

coprolithe : excrément fos-
silisé.

corpora allata : glandes

endocrines céphaliques des In-
sectes.

cosmopolite : biote présent
partout dans le monde.
cycle : succession régulicre

de phases de vie et, par exten-
sion, sa durée.

détritivore (ou détritico-
le) : animal se nourtissant de
débris organiques.

écologie : science s’occu-
pant des conditions de vie des
biotes dans leur milieu, puis de
leurs rapports avec ce milieu.

écomorphose : résultat de
linfluence des variations du
milieu sur la forme normale de
Pespece.

édaphique : lié au sol.

endémique : espéce a aire
de répartition restreinte, donc
caractéristique d’une région.

endogé : dans le sol.

épigé : sur le sol.

espece @ réunion d’indivi-
dus apparentés, avec une méme
morphologie héréditaire et in-
terféconds entre eux, ce qui les
sépare des groupes voisins.

exuvie (ou mue) : cuticule
rejetée par un individu lors de
la mue.

fongivore (ou mycétopha-
ge) : mangeur de champignons.

genre
voisines.

réunion d’espéces

halophile : organisme vivant
dans les zones salées.

holarctique : espece habi-
tant les zones paléarctique et
néarctique.

individu un membre
d’une population d’une espece
(spécimen).

labre : picce anatomique re-
couvrant la cavité buccale.
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1éthal : mortel.
myrmécophile : animal vi-
vant dans une fourmiliere.
mue (ou ecdysis) : change-
ment périodique du tégument.
néarctique : espece ha-
bitant les régions ouest et est
américaines du nord.

néphridie : rein primitif.

niche écologique : ensem-
ble spatial et fonctionnel oc-
cupé par une des populations
formant la biocénose.

nivicole : espéce vivant sur
les névés ou les glaciers.

ovaire : glande génitale ¢
produisant les ovules.

ovipare :
par des ceufs.

qui se reproduit

paléarctique : espece ha-
bitant les régions arctique,
européenne, méditerranéenne,
sibérienne, chinoise et arabo-
caspienne.

parthénogeneése : dévelop-
pement d’un individu a partir
d’un gaméte § non fécondé.

pesticide : produit chimi-
que synthétique employé dans
la lutte contre les ravageurs.

peuplement : communauté
d’individus de plusieurs especes
dans un biotope donné.

pholéophile : animal vi-
vant dans les nids ou les terriers
d’autres animaux.

phylogénie : histoire d’un

taxon.

poids frais
d’un individu.

poids  total

poids sec : poids d’un in-
dividu desséché, donc sans son
eau corporelle.

polyténie : multiplication
des chromatides dans chaque
chromosome.

population : communauté
d’individus d’'une méme espece
dans un biotope donné.

prédateur : animal se nour-
rissant de proies.

proximal : qui se trouve a la
base d’un appendice.

saprophage : organisme se
nourrissant de matiére organi-
que en décomposition.

spermatophore : petit sac,
contenant des spermatozoides,
déposé par le 4.

sternite
d’un segment.

partie ventrale

taxinomie (ou taxono-
mie): classification des taxa.

taxon (pluriel : taxa):
groupe  taxinomique  d’un
rang donné (espece, genre, fa-
mille,...).

tergite : partie dorsale d’un
segment.

termitophile : animal vi-
vant dans une termiticre.

testicule : glande génitale 4
produisant les spermatozoides.

troglobie : habitant exclu-

sif des grottes.

troglophile : habitant aussi
bien les grottes que les milieux
épigés ou hémiédaphiques.

trogloxéne : hote acciden-

tel des grottes.
trophique : relatif a la

nourriture.
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Les Collemboles dans la « littérature »

Le nom de « Collembole » est cité dans le roman de Rezvani « La traversée des
Monts Noirs », pages 417 et 418 (ed. Livre de poche, 1992)
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