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|. Classification ecologique des
especes présentes sous terre.



Classification Ecologie-Evolution

Classification de Exclusifs Electifs / saisonniers Temporaires
Schiner - Racovitza Bg modifications Qql modifications ou accidentels
1907 morphologiques morphologiques Proche acces
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Caractéristiques de I'environnement souterrain

Stabilité de I'environnement
Milieu idéal/original :
comme laboratoire de I'étude de I'histoire de I'évolution

Peu de compétition entre les especes
Densité de vie plus faible,
Biodiversité plus faible.

Peu d’apport trophique
Bouge et se reproduisent plus lentement.
Métabolisme ralenti

Fort taux d’endémisme
vie dans une région restreinte et que l'on arrive a trouver

naturellement dans un seul endroit.
habitat stable / lacune de prospection

+ aléas météo
+ ventilée

+ cycle lumiere
+ matiere orga.

;f Entrée

" Twilight

médiane

- Apport
Trophique

Stabilité T°C
Humidité ~100% - Lumiére



Aspect Evolution : Le troglomorphisme

Troglomorphisme (Christiansen 1962)

- Appendices, plus allongés, présence de poils ou autres Androniscus dentiger
appareils sensoriels (capteurs de vibrations pour
repérer les proies).

- lanophtalmie

- La dépigmentation

- Aptere

Podocinidae



Classification de Barr

Classification Classification de Ruffo (1957) e
Schiner-Racovitza (1907) Hesse (%924) . Utilisé chez les Utilisé chez les
Utilisé dans le monde Utilisé en écologie biologiste italiens biologiste US
Troglobie Eucaval Troglobie Troglobite / troglobiont

Subtroglophile Troglophile

Troglophile Tychocaval

Eutroglophile Trogloxene

Xenocaval Trogloxene Accidental

Trogloxéne

Plus souvent dehors

Besoin de la surface pour une fonction vitale au moins

Piegé sous terre

L Plus souvent dessous Capable de s’établir +/- en permanence sous terre

Sans reproduction Eutrogloxene

Avec intolérance <:
Par hasard Reproduction Subtrogloxene
Sans reproduction Aphylétique trogloxéne
Avec tolérance <:
Cavernicoles Reproduction Phylétique trogloxéne
Classification des biotes cultatit
souterrains par acuiteti Sans reproduction Subtroglophile
. Par choix
Tomaselli et Pavan (1944)
Reproduction Eutroglophile

obligatoire —— Reproduction Troglobie



Stygofauna
mundi: a
faunistic,...

edited by Lazare
Botosaneanu

Stygo-

Chapman 1986

Botosaneanu, 1986

Stygobie
Stygophile

Stygoxene

THE STYX—PHLEGYAS
The antique prow goes on (1 way, Jdividing / Mote of the water than ‘t iz wonat with
athers (Inf, VTIL. 29, 4¢
() Wilion/An corm athers (bnf, VTII, 29, 39

Mythologie Grec : Le Styx est un des fleuves qui séparait le
monde terrestre de I'Enfers . Le Styx, se dirigeait au centre du
monde souterrain vers un vaste marais.



Categorie en fonction des profondeurs

Ver anécique. Galerie verticale de Lumbricus Terrestris
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Milieux naturels : Recrutement des endogés

Classification
Schiner-Racovitza (1907)

La plus utilisée.

MSP
Troglobie

Troglophile

Trogloxene

Milieu souterrain superficiel (MSS)

™ Superficial _

soil stratum

.
-
.
.....
.
e
.

Cracks
in maternal

T
‘.
e
LT
-
‘e

Maternal

—

rock

Hemiedaphic
fauna

Euedaphic

(endogeic)
fauna

Subterranean

(hypogean)
fauna

Fig. 6. Mesocavernous Shallow Substratum (MSS), an example of the soil and
bedrock interface. Free interpretation of JUBERTHIE and DECU (1994).



Caracteristiques du sol

échelle structurale

Couches du sol :

LES HORIZONS

DU SOL I Sol

Lhorizon O Humus —
v
Lhorizon A i s PO
\\\\\\\\\\\\\‘mm’” . (Sol de surface) ‘ M SS
Batéries § L'horizon E Eluviaux —i
% % Lombrics . i
Acariens % § L’hOI’iZOh B Sous-sol
AN Vertébrés
Nématodes
Champignons ‘_‘A//‘/, ,\\ \ Clonertes Lhorizon C Couche de : — MSP
matériau originel
} Collemboles J]}))]]I‘t[ : Eau souterraine
Protozoaires S
‘ L'horizon R Supstrat -
16 32 64 128 256 512 1024 1 2 16 32 64 128 256 512 1024 T
. um ey mm
Source IRD-Corsini Diversité vivant dans le sol
Edaphobie Microfaune 1-200um > Les sols hébergeraient environ un 1/4 des

. . especes animales actuellement décrites
Edaphoph||e MeSOfaune 200pum —2mm - Ma“ére Orgar"que

o + Matiere minérale
Coiffait 1959

Source : https://parlonssciences.ca/ressources-pedagogiques/documents-
dinformation/science-du-sol



Quelques Endogés

Podocinum sp. Ferreria marqueti

Veigaia propinqua
E SN S
& . o~ X !




Les classes Racovitza : Pertinence et ambiguités

Degré de sophistication croissante des adaptations en fonction du temps passé sous terre =ERREUR
10 especes des 300 de Niphargus sont épigés, aucune ont d'yeux

> Comment prendre en compte des catégories transitionnelles ?

Analyse factorielle, Parametres : troglomorphisme

Individuals - FAMD

Quantitative variables - FAMD

—_ & Groups
cos2 E?J ’ 4 i endoge
[ o g
07 o B . troglobie
i
08 E troglophile
= I:I_ ________________________________
05 0 % trogloxene
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valence éco'ogique Espece sténoique / Espéce euryoique

(Sténoéce) (Euryéce)
Et description de la niche écologique

A
Especel: Espéce 3 : Espece 4 :
Sténothermes ‘froid’ Sténothermes Sténothermes ‘chaud
Température .
favorite Espece 2
Eurythermes

= ubiquité

abondance
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Etendues des conditions abiotiques



Classifications statistiques

Saisonnalité ou récurrence de présence
> Fréquence / Abondance

Mesures de paramétres environnement: Troglobie : on le retrouve JAMAIS en surface.
Proche de la sortie, ou bien profondément... Si prospection insuffisante, ca peut changer
Parameétres physiques ; Températures, humidité, conductimétrie... a I'avenir. MAJ troglophile
Modifications morphologiques : Diagramme de

relation

troglomorphisme : présence / absence
Mesurer / biométrie

Classification subjective = stop / Classification a I'aide des statistiques

Abalone

Dendrogramme Histogramme Nuage de points

1.00

Shell weight (g)

0.00 0.25 0.50 0.75

0.00 0.25 0.50 0.75
Length (mm)

= silt




Il. Origine du peuplement souterrains



Autochotones : Especes relictuelles du terciaire

Corteges de stygobies dans le réseau de fentes

lllustration : Etude et protection des gallaselles et de leurs habitats aquatiques souterrains
en Poitou-Charentes Francois Lefebvre,Bruno Fillon,Gailledrat Miguel 2015

Colonisation depuis le retrait de la

mer

(Miocéne -23,5Ma)

Refuges depuis le retrait de la mer du
bassin parisien entre fin du Lutétien
(41,3Ma) et Miocene (23,5 Ma).
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La France a I'Oligocéne (- 34 Ma)

Ere Terciaire

La France au Miocéne (- 23.5 Ma)



Autochotones : Especes relictuelles quaternaires

Evolution de la température de la planéte depuis 250 000 ans

(Sources : forages EPICA et Université de Californie, a partir du forage glaciaire de Vostok) 5 _ _
19°C Refuge aussi pour survivre
aux périodes glaciaires du
guaternaire, et se seraient
17°C adaptées a ce nouvel habitat.
Période Période
ﬂ glaciaire glaciaire
(de Riss) (de Wiirm) 15°C
A A
( | | |
13°c  Derniere période
Pléniglaciaire supérieur
Disparition o 30 OOO - 17 000 dans
: 11°C
de I'homme
\_Y_} de Java
Apparition (—L—\ 4 DI’i;paritiond
d'homo e , omme qae 9°C
: Néandertal
sapiens i
Pk
1 million
: b ‘ - T 6 millions — 3°C AR R ;
-250 000 -200 000 -150 000 -100 000 -50 000 d'humains 0 .
Proasellus cavaticus

© Olivier Berruyer, www.les-crises.fr




La partie immergé de I’'iceberg

Le réseau des fentes karstiques

* Volume BEAUCOUP plus important que les grottes a
I’échelle d’'un massif.

* Densité irréguliere mais continuité du réseau
* Plus de CO2

Racovitza : « Jincline a penser
que beaucoup de cavernicoles ont
leur habitat normal dans les
fentes et non dans les grottes. »

Jeannel :
« Domaine phréatique terrestre »
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Espéces allochtones |

Synantropiques

= dont la relation durable avec I’lhumain

Colonisation au cours de I’Holocene

(10 000 ans avant le présent) RECENT ©
Période

glaciaire

(de Wiirm) ¢ < Cylindroiulus parisiorum

—1—‘

Disparition
de I'homme
de Java
r_l_\ Disparition
de I'homme de

Néandertal

1 million

o S : Pholcus phalangioides

=) (X)) d humaln




Espéces allochtones, depuis le 19°™¢ siécle,
Et forte urbanisation mondiale depuis le 20°™e siécle

Source : Les especes exotiques
envahissantes et leur gestion

January 2018
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Evolution de la population mondiale

n'a pratiquement pas changé : environ 300 millions

environ 9,2 milliards en 2075

6,6 milliards (estimation juillet 2007)

environ 1 milliard en 1800
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Particularité des zones anthropiques : Compartimentation du
souterrain

Source image : Simcity

B

Pluie
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ZONE ALLOCHTONE __ Sol Jeune apport externe | |
Couche anthropique Remblais ancien

Infiltrations

ZONE AUTOCHTONE — CTT 'i*-
Sédiment quaternaire | g AP

Présence d’espéces
autochtones




Introduction accidentelle souterraine

- Les carriers (depuis 12¢™¢ sjecle) Bagneux en 1896
- Le bois pour travaux souterrains (depuis 1276 - 1777) S
- Les spécimens élevés par A. Viré (1897)

Carriers 1890

Carris 1890




Boisages de consolidation en carriere




Brasserie Dumesnil (Cellier...)

Tonneaux des anciennes brasseries (Dumesnil depuis 1860)
Stockés dans les carrieres du 13¢™e (sous le marché au cheveaux)

et du 14eme (Cellier)

Wharf Borer / Foreur de quai
Nacerdes melanura 10-12mm

1860 . _ _ . . |
' : . ‘e = :‘: -“ 2N »

Réputé se développer dans les bois flottés par la mer,
ou dans des piliers en bois de pontons maritimes,
trouvé a proximité des anciennes cuves a biere de
brasserie installée dans les carrieres de Paris (ou des
tonneaux étaient entreposés)




re, exposition universelle 1900

Leptoneta sp.




Especes exotiques

Introduite accidentellement d’un autre continent que celui
dont elles sont originaire.

Diestrammena asynamora, Sauterelles de serre

Nicolai Adelung. 1902
Déja a Paris depuis début XXeme dans les serres

& SATPRTNE s 2,
e LT

laboratoire d'anatomie comparée a la Sorbonne (proche
du laboratoire de botanique et géologie ou
du matériel de différent pays été stocké). (Berland, 1911)



lll. Souterrains franciliens
Spécificité ecologiques et peuplements

BI@¥CAF

INVENTAIRE  BIOSPELEOLOGIQUE  DES
CARRIERES SOUTERRAINES FRANCILIENNES




Caviteés naturelles en lle-de-France
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eologie d’lle-de-France
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Type de peuplement dans notre échantillonnage

val

G0

40
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Aiguillette
commune

endoge

Diversité des especes

Niphargus
plateaui

troglobie

Scotolemon Paon du

doré

troglophile

trogloxene

Jour

texlab

endage

. troglobie
. troglophile
. trogloxene

200

150

100

50

endoge

Abondance des espéeces

troglobie

troglophile

trogloxene

texlab




Comparaison avec des cavités belges

Diversité des especes

Carrieres d’lle-de-France
% de taxons par type

% 40

texlab

endoge

. troglobie
. troglophile
. trogloxene

6.07

endoae troalobie troalophile troaloxene

Bulletin des Chercheurs de la Wallonie, XLV, 2007, 73-95

Les invertébrés des carriéres souterraines de craie
du nord-est de la Belgique

* Chercheurs de la Wallonie, C.R.S.0.A. Michel DETHIER*

% taxons
Carriere
de craie

60

56,25

M trogloxene
@ troglophile
H troglobie

petit Lanaye  galerie miniére de la grotte Monceau a
inférieur Chatreuse a Liege Tilff



Anthroplsatlon + de trogloxenes + de compeétition

aine souterrainé

Trogloxenes  introduction d’especes Faune cavernicole spécifique
drainés Synanthopiques,
Euryéces

Recul du peuplement cavernicole :

dans le réseau des fissures
‘ Hausse du nombre d’espéces




Les cavités artificielles d’lle-de-France

e —Logout B

T°C souterraine = Milieu rural : + d’évapotranspiration
10— 13°C en banlieue Milieu urbain : ilot de chaleur causé
12 - 16°C (rare 19°C) par le rayonnement solaire

sous Paris emmagasiné par les toits et routes,

restitué la nuit

Température atteinte aprés reforestation (+30%)
et développement de I'agriculture maraichére
périurbaine (Modélisation Météo France)

Température de I'agglomération
o Lpans:enne actuelle

© Grouge Descartes

NORD EST }
Tampon de puits de service :  Entrée en cavage, \Marne  La This

Catacombes de Paris Carriere de Gagny St-Pierre



Impact thermique de la ville

TN
11

Gain de température sous terre :
- Puit géothermique
A - Pompe a chaleur
; - Chauffage urbain (CPCU)
: - Climatiseur
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Composition de la communauté souterraine

ARTHROPODES

Proportion des classes représentées
dans le monde SURFACE

class

. Arachnida

Chilopoda
. Diplopoda
Collembola
. Insecta
. Malacostraca

Proportion des classes représentées
dans nos échantillons
des arthropodes

Classe

. Arachnida
Chilopoda

B collembola

B oiplopoda
Diplura

. Insecta

. Malacostraca



Structure du peuplement souterrain
Comparaison d’environnement

Milieu Boisé
Cavage de carriere de Maule (78)

% %_ Insectes

Dipféres (mouches)

o
@ 050~

Classe

. Agaricomycetes
Amphibia
. Arachnida
. Chilopoda
. Diplopoda
. Gasteropoda
. Hexapoda
Insecta
. Malacostraca
. Mammalia
. Maxillopoda
—
. Pauropoda
. Symphyla
. Zygentoma

0.25-

Occurrence d’individus par Classe

malacostraca

Milieu urbain, rue goudronée
Place Denfert a Paris (75)




Surface des interfaces vers I’extérieur

Occurrence d’individus par type

Entrée en cavage des 1.00- Tampon de puits de service :
carrieres de Gagny Catacombes de Paris
075 - type
endoge
0.50- . troglobie
. troglophile
025 - . trogloxene
0.00-

cavage tampon



Surface des interfaces vers I’extérieur

Occurrence d’individus par Classe

1.00-

0.751 Classe

. Agaricomycetes
Amphibia

Entrée en cavage des
carrieres de Gagny

Gasteropoda

. Hexapoda
Insecta
. Malacostraca
. Mammalia
. Mazxillopoda
B -

. Pauropoda
. Symphyla
. Zygentoma

o
.?i 0.50-

Arachnides

Collemboles et diploures

% Insectes

0.00-

Malacostraca

!
tampon

!
cavage

entree_proche



Evolution de la biodiversité : Carrieres d’lle-de-France

BALAZUC BI@HCAF
(82 especes, 28 carrieres) (140 espéces, 43 carriéres)

balazuc biocar

1945-1950 2012-2020 82

endoge

III troglobie
- troglophile
- trogloxene

Difficultés :

Certaines cavités disparues/inaccessibles

Certains taxons redéfinis

Catégories variables suivant sources biblio _ -




Evolution de la biodiversité : Carrieres d’lle-de-France
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Mammalia : disparition des chiropteres BALAZUC T o coat oo
12sp >>>4sp (82 espéces, 28 carrieres) (140 espéces, 43 carrieres)

= URBANISME & destruction de |I’habitat

Classe

. Arachnida

Chilopoda

. Collembola
. Diplopoda

Diplura

Collemboles & Gasteropodes
Plus d’identifications pour BIOCAF

'4

Gasteropoda

. Insecta
. Malacostraca

Mammalia
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Effectifs relevés, d’apres l'intensité de I'activité ultrasonore, de Pipistrelles communes par trongon parcouru,

en ile-de-France, dans les trois grandes catégories de milieu*’

Pipistrelle commune
Source Photo : Wikipédia
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Figure 7.
On trouve prés de cinq fois plus de Noctules de Leisler dans les boisements avec vieux arbres. 20. Natureparif, 2011. 2011:
Si on sait que ces derniers sont essentiels a cette espéce pour giter, le fait que les jeunes foréts Biodiversité en Ile-de-France,
soient de l'ordre de trois fois moins fréquentées en activité de chasse est un élément nouveau®. Etat de santé et résilience.

Pans. 16p
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Noctule de Leisler, source photo : Wikipédia



Conclusion : Explorer les données d’inventaire

PERSPECTIVES :

 Description du micro-habitat
 Evaluer la biodiversité génétique
 Ecologie fonctionnelle

* Prendre en compte interactions biotiques :
» prédation / compétition / parasites
e Co-distribution d’espéeces
* Pollution : Bioindicateur d’une perturbation ?

(et de dire au gens de prendre des photos de ce qu’ils observent)



DES QUESTIONS 2

The Far Side by Gary Larson
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Figure 9.
Relation entre abondance de chiroptéres en activité de chasse et éclairage urbain. La Pipistrelle commune, de

mhﬂuMhmmm“mmmem
i lumiére blanche. Natureparif, 2011. 2011 : Biodiversité en [le-de-France, Etat de santé et résilience, Paris. 16 p
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Biotope aquatique
En carriere

Puits a eaux, Fontaine d’étiage
nappe phréatique

Ruisseaux eaux courantes
Niphargus, copépode.

Les flaques (infiltration)
Piégés et emporté par un écoulement




