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Résumé

L’étude comparée de la longueur, de la largeur et de la hauteur des vertébres successives qui constituent 1’axe vertébral chez
I’anguille (4Anguilla anguilla), 1a truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss), le chinchard (Trachurus trachurus) et la bonite (Sarda
orientalis) permet de confirmer que la colonne vertébrale présente une régionalisation morpho-anatomique plus complexe que la
simple division en deux régions troncale et caudale classiquement admise. Avec les données morphologiques obtenues, il est
possible de dresser quatre profils vertébraux différents et caractéristiques des quatre modes de nage de type axial ainsi représentés :
mode anguilliforme (anguille), mode pseudo-carangiforme (truite), mode carangiforme (chinchard) et mode thunniforme (bonite).
Le positionnement relatif des maxima de longueur, hauteur et largeur vertébrales par rapport a la longueur des animaux est
caractéristique du mode de nage axial ; trés proche de la téte dans le mode anguilliforme, il se situe pratiquement au milieu de
la colonne vertébrale dans le mode subcarangiforme, alors qu’il est trés postérieur dans les modes thunniforme et carangiforme, qui
apparaissent finalement relativement proches. Pour citer cet article : F.-J. Meunier, M.-Y. Ramzu, C. R. Palevol 5 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Functional regionalisation of the vertebral axis related to the swimming mode in the Teleostei. The biometrical study of
length, height and width of the successive vertebrae constituting the vertebral axis of the eel (Anguilla anguilla), the rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss), the skipjack (Trachurus trachurus) and the bonite (Sarda orientalis) allows us to confirm that the axial
skeleton shows a morpho-anatomical regionalization more complicated than the classical division in truncal and caudal parts only.
With the morphological data reported here, it is possible to define four vertebral profiles that are different and characteristic of the
four groups of axial swimming: anguilliform, subcarangiform, carangiform, and thunniform swimming (respectively exemplified
by the eel, trout, skipjack and tuna). The relative rank of the maximal vertebral length, height and width according to body length
of the fishes is characteristic of the axial swimming groups; close to the head in the anguilliform group, it is localized near the
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middle of the vertebral axis in the subcarangiform one and very posteriorly in the two last ones (carangiform and thunniform) that
look relatively similar. 7o cite this article: F.-J. Meunier, M.-Y. Ramzu, C. R. Palevol 5 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Publi¢ par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Swimming of fish has first been studied by a famous
pioneer, E.J. Marey [41] and then by several followers
[1,25,39]. As Teleostei form a very rich taxon (more
than 28 000 species) with species that have invaded nu-
merous biotopes, ichthyologists have picked out and or-
dered the various swimming modes that they observed
in the field [6,43,44,50,53,60,61,63]. So, in Teleostei,
two main swimming modes are described: the axial
one that involves oscillations of part of the body as pro-
pulsive force and the paraxial one in which the propul-
sive force results from pectoral fins or any unpaired fin
except the caudal [6,35,53,60]. The axial swimming is
itself subdivided into four groups: anguilliform (as the
eel), subcarangiform (as the trout), carangiform (as the
skipjack) and thunniform (as the tuna) [6,35,53,60]. Du-
ring swimming, various anatomical systems, other than
skeleton and muscles, are involved, like tendons (trans-
mission of muscular forces to axial bones) [38], skin
(control of the current in the boundary layer, lowering
of the frictional drag...) [21,23,57,62] and fat
[4,9,40,45,46] and gas-bladder [7,9,16,34] (buoyancy).
Most of the recent studies deal essentially with hydro-
dynamics [2,3,11,15,20,26,51,54,55,59,63,64] and mus-
cle organisation and function [5,8,17,19,20,27,37,
56,58], the skeleton being, in our opinion, relatively dis-
regarded, although the vertebral axis transmits the pro-
pulsive strength of swimming from the caudal region to
the head [18,24,36]. Moreover, the skeleton sustains the
vertical septum [53] and muscles [35,44,51,56]. So, the
vertebral skeleton forms an essential and elaborate mor-
pho-functional entity characterised by the repetitive cha-
racter of its constitutive units, the amphiccelic vertebrae
[12—-14,33], which are linked by intervertebral ligaments
and chordal tissue [13,14,42,52].

The biometric study of length, height and width of
the successive vertebrae constituting the vertebral axis
of the eel (Anguilla anguilla L., 1758), the rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792), the skip-
jack (Trachurus trachurus L., 1758) and the bonite
(Sarda orientalis Temminck and Schlegel, 1864) allows
construction of typical vertebral profiles for each para-

meter (Fig. 1), as previously demonstrated [10,47,49],
and independently of the number of vertebrae. For
example, the length profile of the skipjack shows a very
significative maximal value for the 20th vertebra
(Fig. 2); the profiles of the two other parameters look
similar, but with weaker values. The three profiles of
the bonite are very similar to the skipjack ones, but with
less contrasted values (Fig. 3). For the eel, the profiles
are clearly different (Fig. 4) because of the multiplica-
tion of the number of vertebrae (more than 100), on the
one hand, and above all because of a significative ante-
riorly position of the maximal values, on the other
hand. So our results confirm that the axial skeleton
shows a morpho-anatomical regionalization more com-
plicated than the classical division in truncal and caudal
parts only and that this regionalization could be reflect
the axial swimming mode: anguilliform, subcarangi-
form, carangiform and thunniform types of swimming
(exemplified respectively by the eel, trout, skipjack and
bonite). With the relative rank of the maximal vertebral
length, height and width according to the body length
of the fishes, we calculate an index (I.V. max), the va-
lue of which is characteristic of the axial swimming
group (Table 1): closed to the head in the anguilliform
type of swimming, it is localized near the middle of the
vertebral axis in the subcarangiform one and very pos-
teriorly in the two last ones: carangiform and thunni-
form. We have tested these results with the study of
the vertebral axis of adult or subadult specimen belon-
ging to about 20 species, the swimming mode of which
being known to be either axial or paraxial. The results
are reported in Table 2 and used to construct a graph
(Fig. 5) that visualizes clearly the general axial swim-
ming modes close to its four submodels, contrary to the
paraxial swimming modes that are relatively spread far
away from the line that links the eel to the skipjack-
tuna.

These morpho-anatomical characteristics of the ver-
tebral axis according to the swimming mode of fishes
are probably linked to biomechanical constraints reflec-
ted in bone texture. Indeed, recent histomorphometrical
studies in several salmonids have shown, for instance,
that length and thickness of the bony trabecule, os-
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seous compacity and rate of mineralisation of vertebral
bone tissue are also regionalised [28—30]. More quanti-
tative studies are required to test this hypothesis of a
bony fine architecture linked to the swimming mode
and to precise a first preliminary study of the question
[47].

1. Introduction

Dans son ceuvre sur le mouvement chez les animaux,
Marey [41] ne s’est pas contenté d’analyser et de dé-
crypter le fonctionnement des organes impliqués dans
la locomotion terrestre, il a aussi étudié¢ la nage des
poissons. C’est donc lui qui est a 1’origine de toute
une lignée d’auteurs qui vont permettre, par leurs tra-
vaux, de mieux comprendre le déplacement des pois-
sons dans 1’eau. Certains de ces pionniers furent égale-
ment d’habiles expérimentateurs, comme Houssay [25]
et Magnan [39], qui multipliérent le nombre de modeles
étudiés. Le milieu aquatique est un fluide qui offre une
importante résistance aux déplacements, contrairement
au milieu aérien. Les espéces de poissons présentes
dans la nature actuelle (appartenant pratiquement au
seul taxon des Teleostei) sont trés nombreuses (plus
de 28 000 ; Fishbase) et tres diversifiées ; elles ont dé-
veloppé différentes adaptations a la nage en fonction de
diverses contraintes écomorphologiques leur permettant
d’utiliser au mieux les nombreuses niches écologiques
disponibles [35,53,60]. Pour mieux comprendre les dif-
férentes modalités de leur locomotion, il a donc été in-
dispensable d’effectuer des regroupements d’espéces en
fonction des modes de nage qu’elles pratiquent [6,35,
43,44,59-61,63].

Chez les Téléostéens, les auteurs ont défini quatre
grands modes de nage de type axial (anguilliforme, sub-
carangiforme, carangiforme et thunniforme), auxquels
s’ajoutent quelques modes trés spécialisés, de type pa-
raxial notamment [6,35,60]. Chacun de ces modes se
caractérise par une morphologie externe différente
[35] et des spécificités hydrodynamiques [1,42,59,60].
Lors de la nage des poissons, sont mis en jeu différents
processus faisant appel a ’intervention de divers com-
partiments anatomiques, autres que le squelette et la
musculature, comme les tendons (transmission des for-
ces musculaires au squelette axial) [38], la peau (régu-
larisation de 1I’écoulement dans la couche limite, réduc-
tion des forces de frottement...) [21,23,57,62] et les
lipides [4,9,16,40,45,46] et la vessie natatoire [7,9,16,
34] (r6le dans la flottabilit¢). Nombre de travaux ré-
cents consacrés a la nage des Téléostéens s’attachent
essentiellement a 1’étude de ses aspects hydrodynami-

ques [2,3,11,15,20,26,51,54,55,59,63,64], mais aussi a
I’organisation et au fonctionnement de la musculature
motrice [5,8,17,19,20,27,37,56,58]. L’étude du compar-
timent squelettique est plus ou moins négligée, bien que
la colonne vertébrale joue un réle mécanique important,
notamment dans la transmission, vers 1’extrémité anté-
rieure du corps, des forces exercées par I’eau sur le
tronc et la queue en réponse aux mouvements de nage
[18,24,36]. Par ailleurs, le squelette axial soutient le
septum vertical [53] et sert, plus ou moins directement,
de point d’appui a la musculature [35,44,51,56] par
I’intermédiaire des myoseptes et subit des flexions laté-
rales, sous I’action des muscles, lors des mouvements
locomoteurs [63]. La colonne vertébrale forme donc un
systéme morphofonctionnel complexe, caractérisé par
la répétition d’unités constitutives, les vertébres, reliées
les unes aux autres par des ligaments [13,14,33,42,52].
Elle doit étre flexible latéralement pour permettre les
mouvements ondulatoires de la nage et incompressible
en direction longitudinale pour transmettre la force de
propulsion de la queue, avec un minimum de perte
énergétique consécutive a sa déformation élastique
[53,55,57,59].

De premiers travaux, menés essentiellement sur les
Salmonidae, ont montré que la simple division anato-
mique de la colonne vertébrale en deux entités structu-
rales : troncale (= précaudale) et caudale [31,48,49],
telle qu’elle est classiquement donnée par les anatomis-
tes, ne pouvait pas décrire sa fonction locomotrice. Il
semble bien exister une régionalisation morpho-anato-
mique caractéristique du mode de nage pratiqué par les
especes [10,31,32,50], régionalisation qui peut étre dé-
crite et quantifiée objectivement par des parametres
morphologiques simples [48].

Le présent travail constitue une analyse biométrique
des vertebres tout au long du rachis de quelques espéces
caractéristiques du taxon des Tél€ostéens, permettant de
déterminer des descripteurs morphologiques suscepti-
bles d’étre mis en relation avec le mode de nage et de
vérifier s’il y a concordance entre ces descripteurs et les
morphotypes définis par Lindsey [35].

2. Matériel et méthodes
2.1. Matériel

Un lot de huit anguilles (Anguilla anguilla L., 1758),
de longueur standard comprise entre 48,5 et 50,5 cm, a
été choisi pour le mode de nage axial anguilliforme. Les
anguilles ayant plus d’une centaine de vertebres, apres
vérification sur un animal de I’évolution des valeurs de
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Tableau 1

Indice vertébral maximum (valeurs moyennes) pour LO (longueur),
HA (hauteur) et LA (largeur) chez les quatre especes représentant les
quatre types fondamentaux de nage axiale (entre parenthéses : nombre
de spécimens)

Vertebral index (mean values) for LO (length), HA (height) and LA
(width) in the four experimental species corresponding to the four
basic modes of axial swimming (in brackets: number of specimens).

Espece LO HA LA Nombre V
Anguilla anguilla 30,4 39,1 6,9 115
Onchorhynchus mykiss 68,3 64,9 50,8 62
Trachurus trachurus 82,6 86,9 86,9 23

Sarda orientalis 83,2 80,5 74 43

chacun des trois paramétres, nous avons mesuré cha-
cune des vingt premiéres vertébres, puis celles dont le
rang se termine par un 5 et un 0 jusqu’a la dernicre.
Pour le mode de nage sub-carangiforme, on se reportera
au travail de Ramzu et Meunier [48] effectué sur la
truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss Walbaum,
1792), qui posséde une moyenne de 61 vertebres. Le
mode carangiforme a été analysé a partir d’un échantil-
lon de neuf chinchards (Trachurus trachurus L. 1758)
de longueur standard comprise entre 30,2 et 31,8 cm.
Les chinchards ont un nombre fixe de vertebres égal a
23. Le mode thunniforme a été étudié sur un lot de cinq
spécimens (Sarda orientalis Temminck et Schlegel,
1864), de longueur standard comprise entre 36,7 et
38,8 cm. Ces animaux ont 43—44 vertebres.

Pour tester I’'intérét des profils vertébraux comme
moyen de déterminer le type de nage d’un poisson té-
1éostéen, nous avons effectué des mesures sur un exem-
plaire adulte de prés d’une vingtaine d’espéces présen-
tant des modes de nages variés (voir Tableau 2).

2.2. Méthodes

Les poissons ont été ébouillantés, puis décharnés.
Leurs colonnes vertébrales sont ensuite brossées a 1’eau
courante, puis séchées. Les vertebres sont séparées les
unes des autres, numérotées et mesurées avec un pied a
coulisse au 1/100, a affichage digital. Trois mesures (ou
paramétres vertébraux) ont été prises : la longueur le
long de la ligne médio-ventrale gauche (= LO), la hau-
teur sur la face antérieure de la vertebre (= HA) et la
largeur également sur la face antérieure (= LA).

Pour faciliter les comparaisons entre taxons de posi-
tion phylogénétique plus ou moins éloignée et prati-
quant des modes de nage similaires ou, au contraire
différents, un indice de positionnement des valeurs
maximales de chacun des paramétres (/7 ,.x) est cal-
culé :

Tableau 2

Indice vertébral maximum pour LO (longueur), HA (hauteur) et LA
(largeur) chez divers téléostéens

Vertebral index for LO (length), HA (height) and LA (width) in
various teleostean fishes compared to the four experimental species,
data from [10] et data from [32]

Espéce LO HA LA
Anguilla anguilla Aa 30,4 39,1 6,9
Muraena helena Mh 36,9 54,2 254
Scleropages formosus Sf 10 35 38
Lota lota® 6,8
Oconrhynchus mykiss Om 68,3 64,9 51,4
Salmo trutta St 63,7 63,7 63,7
Salmo salar Sa 72,9 72,9 67,8
Alosa alosa Al 60,7 58,5 51,2
Arius thalassinus At 61,4 57,7 56,8
Clupea harengus Ch 66,4 54,3 50
Leporinus melanostictus Lm 65,6 68,7 65,6
Trachurus trachurus Tt 82,6 86,9 86,9
Carangoides bayad Cb 82,6 82,6 82,6
Scomberoides lysan Sl 76 68 68
Selene dorsalis Sd 82,6 52,1 47,8
Sarda orientalis So 83,2 80,5 74
Auxis thazard Au 78,9 52,6 57,8
Scomber scombrus Ss 74,2 66,1 80,6
Thunnus obesus® To 92,1 63,1

Thunnus lhynnusb Th 89,4 63,1

Esox lucius El 65 1,6 3,3
Labrus bergylta Lb 54 13,5 8,1
Prosomyleus rhomboidalis  Pr 18,2 69,7 60,6
Scarus frenatus Sc 41,7 45,8 50
Pleuronectes platessa Pp 90,2 314 44,1
Solea vulgaris Sv 97,6 34,8 25,5

* données prises dans [10].
° données prises dans [32].

IV max = Vinax % 100/Ny, (Vinax = numéro d’ordre de la
verteébre correspondant a la valeur maximale du para-
métre ; N, = nombre total de vertébres du rachis).

3. Résultats

Rappelons que les vertébres des espéces étudiées,
comme celles de tous les téléostéens, sont amphicoeles :
le centrum est constitué de deux cones soudés par leurs
pointes. Extérieurement, des formations osseuses de
type trabéculaire ou des structures plus massives mas-
quent cette structure en « diabolo », pour donner un
aspect plus ou moins cylindrique aux corps vertébraux
[12-14,33,42]. Les vertebres sont reliées par un liga-
ment intervertébral non minéralisé qui, avec le tissu
chordal, sert d’amortisseur [13,14,42,52]. Les articula-
tions entre deux vertebres successives sont assurées par
un systéme de zygapophyses (dorsales et/ou ventrales ;
antérieures et/ou postérieures), expansions osseuses du
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corps vertébral ; ces apophyses limitent plus ou moins
les mouvements de deux vertebres successives et peu-
vent, comme chez les espéces pratiquant le mode de
nage thunniforme, augmenter 1’¢élasticité du pédoncule
caudal en rigidifiant 1’axe squelettique [22,24]. Elles
n’autorisent, en principe, que des mouvements latéraux.

Les ¢études de morphométrie effectuées chez la truite
[48,49], dont la colonne vertébrale comporte une
soixantaine de vertébres, ont montré que les 29 verté-
bres antérieures, ou vertébres troncales qui définissent
la région abdominale ou troncale (délimitée par la pré-
sence des viscéres) et les vertébres suivantes, ou verte-
bres caudales, forment un continuum pour chacun des
trois parametres analysés. Effectivement, les valeurs de
la LO, comme la HA et la LA, évoluent progressive-
ment d’une vertébre a la suivante pour former un véri-
table « profil vertébral » caractéristique (Fig. 1). Le
« profil vertébral » de LO montre deux minima, [’un
antérieur (vert. N°2), ’autre postérieur, localisé vers
les vertebres 55-58, soit trois a cinq vertébres avant la
derniére. Ce profil montre une valeur maximum dans la
zone de transition vertébres troncales—vertébres cauda-
les antérieures : vert. 28-32. De méme, la hauteur
vertébrale diminue légérement pour les 4-5 premieres
vertebres, puis se stabilise, avant de progresser régulie-
rement vers un maximum légérement postérieur a celui
de la longueur, pour ce qui concerne son emplacement
sur ’axe vertébral (Fig. 1), soit les vertebres 39-41.
Elle décroit ensuite régulierement jusqu’a 1’extrémité
caudale. La variation de la largeur antérieure vertébrale
est assez proche de celle de la hauteur (Fig. 1).

Profils vertébraux de Oconrhynchus mykiss
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Fig. 1. Profils vertébraux de la truite arc-en-ciel (Oncorhynchus
mykiss). Valeurs moyennes (en mm) de la longueur (LO), de la
hauteur (HA) et de la largeur (LA) des vertébres chez un lot de huit
poissons, de 20 a 24,3 cm de longueur standard (d’apres [48]).

Fig. 1. Vertebral profiles in the rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)
Mean values (in mm) of length (LO), height (HA) and width (LA) of
the vertebrae in a sample of eight 20-24.3-cm-long fishes (standard
length) (after [48]).

Les profils vertébraux du chinchard (Trachurus tra-
churus) et de la bonite (Sarda orientalis) (Figs. 2 et 3)
rappellent quelque peu ceux de la truite avec, toutefois,
des spécificités qu’il faut souligner et qui concernent
surtout le profil de LO. Ainsi, chez le chinchard, qui
ne posséde que 23 vertébres, il existe une valeur maxi-
male trées marquée de LO et située assez postérieure-
ment (Fig. 2) au niveau de la vingtiéme vertébre. Pour
la bonite ou la colonne vertébrale comporte 44 verte-
bres, cette valeur maximale du paramétre LO est aussi
trés postérieure sur le rachis, sans toutefois présenter un
pic aussi prononcé (Fig. 3) que chez le chinchard. Les
deux autres paramétres présentent également une valeur
maximale en position postérieure chez les deux espéces,

Profils vertébraux de Trachurustrachurus
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Fig. 2. Profils vertébraux du chinchard (Trachurus trachurus).
Valeurs moyennes (en mm) de la longueur (LO), de la hauteur
(HA) et de la largeur (LA) des vertébres chez un lot de neuf poissons,
de 31,05 cm de longueur totale moyenne.

Fig. 2. Vertebral profiles in the skipjack (Trachurus trachurus). Mean
values (in mm) of length (LO), height (HA) and width (LA) of the
vertebrae in a sample of nine 31.05-cm-long fishes (mean total
length).

Profil vertébraux de Sarda orientalis
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Fig. 3. Profils vertébraux de la bonite (Sarda orientalis). Valeurs
moyennes (en mm) de la longueur (LO), de la hauteur (HA) et de la
largeur (LA) des vertebres chez un lot de cing poissons, de 37,8 cm de
longueur totale moyenne.

Fig. 3. Vertebral profiles in the bonite (Sarda orientalis). Mean values
(in mm) of length (LO), height (HA) and width (LA) of the vertebrae
in a sample of five 37.8-cm-long fishes of (mean total length).
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Profils vertébraux de Anguilla anguilla
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Fig. 4. Profils vertébraux de I’anguille (Anguilla anguilla). Valeurs
moyennes (en mm) de la longueur (LO), de la hauteur (HA) et de la
largeur (LA) des vertebres chez un lot de huit poissons, de 49,5 cm de
longueur totale moyenne.

Fig. 4. Vertebral profiles in the eel (dnguilla anguilla). Mean values
(in mm) of length (LO), height (HA) and width (LA) of the vertebrae
in a sample of eight 49.5-cm-long fishes (mean total length).

la LA montrant une deuxie¢me valeur élevée a 1’avant
du rachis (Figs. 2 et 3).

Chez I’anguille, I’allongement du corps a entrainé
une multiplication du nombre de vertébres, qui dépasse
100. Les trois profils sont nettement différents de ceux
de la truite (Fig. 4). Chacun des trois paramétres montre
une valeur maximale située en position antérieure : 20°
vertébre pour LO et 10° pour HA et LA ; pour ces deux
derni€res, les valeurs maximales sont suivies d’une
baisse, puis d’une remontée vers un deuxiéme maxi-
mum, mais inférieur au premier. Ensuite, les valeurs
des trois parameétres vertébraux baissent plus ou moins
réguliérement vers 1’arriére de 1’axe vertébral.

4. Discussion

L’analyse de la variation de la longueur, de la hau-
teur et de la largeur des vertebres le long du rachis des
quatre espéces, caractérisant les quatre modes de nage
axiale, confirme que I’organisation de la colonne verté-
brale est plus complexe que ne le laisse supposer
I’étude morphologique de la structure des arcs hémaux,
qui aboutit a une simple division en deux territoires :
troncal et caudal. Cette étude biométrique suggere une
division de I’axe vertébral en différentes régions mor-
phofonctionnelles. L’emplacement sur le rachis des
maxima pour chacun des paramétres est visualisé par
le calcul de I’ « indice [V, », dont les valeurs sont
reportées dans le Tableau 1.

Les particularités des quatre ensembles de profils
peuvent étre mises en relation avec le mode de nage.
Le mode de nage de la truite est dit sub-carangiforme

[35] ; les ondulations du corps créant la force de propul-
sion ont une grande amplitude et une longueur d’onde
réduite [59]. Ce mode est intermédiaire entre, d’une part,
le mode anguilliforme de I’anguille, chez qui la plus
grande partie du corps est soumise aux ondes d’oscilla-
tion, avec une forte amplitude sur le corps entier et,
d’autre part, le mode carangiforme du chinchard, chez
qui le maximum de 1’amplitude de I’onde de mouvement
se porte sur le tiers postérieur du corps [35,59]. Or, on
constate que le positionnement de « IV},,x » semble cor-
rélé avec le mode de nage, notamment celui de LO,
puisque qu’il est d’autant plus postérieur sur le rachis
que les ondulations du corps sont réduites a la région
postérieure du corps. Dans le mode thunniforme, les va-
leurs de « IV, » sont, comme chez le chinchard, en
position postérieure, les différences de valeurs étant pro-
bablement le résultat d’un nombre de vertébres signifi-
cativement plus grand chez les thons.

Si la localisation de ces indices sur 1’axe rachidien
peut étre reliée a la longueur de la portion ondulante
du corps qui assure la propulsion du poisson, on doit
pouvoir tester leur position chez d’autres espéces. C’est
bien ce que nous montrent les valeurs obtenues pour les
différentes espéces analysées dans cette étude
(Tableau 2). Une représentation graphique des valeurs
de « IViax » HA en fonction de « [V, » LO (Fig. 5)
ou, mieux encore, sur un graphe a trois axes intégrant
« IV pax » LA (non illustré ici) visualise clairement ce
résultat. Les taxons connus pour pratiquer 1’un des qua-
tre modes de nage axial montrent bien des valeurs d’in-
dice (IVnax) voisines de celles des espéces types de notre
étude : Osteoglossidae, Muraenidae, pour le mode an-
guilliforme ; divers Salmonidae, Clupeidae, Anostomi-
dae et Ariidae pour le mode pseudo-carangiforme ; di-
vers Carangidae pour le mode carangiforme ; divers
Scombridae pour le mode thunniforme. Remarquons
que chez la lote d’eau douce (Lota lota), que I’on peut
considérer comme appartenant au mode de nage anguil-
liforme, le maximum de la hauteur vertébrale (seule me-
sure disponible pour cette espéce [10]) se situe nette-
ment a l’avant du rachis, comme pour I’anguille
(Tableau 2). Parmi la famille des Carangidae, Selene
dorsalis, qui est une espéce haute et comprimée, montre
des indices HA et LA nettement plus faibles que chez le
chinchard, ce qui traduit des modalités de nage spéciali-
sée et quelque peu ¢€loignée d’une nage carangiforme
(Tableau 2 ; Fig. 5). Par ailleurs, I’analyse des trois pa-
ramétres, effectuée chez quelques exemples de téléos-
téens pratiquant des modes de nage de type paraxial,
montre des valeurs d’indices significativement éloignées
de celles des modes de nage axiale (Tableau 2 ; Fig. 5).
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Fig. 5. Graphe des « IV, » de HA en fonction des « IV,,x » de LO
des différentes espéces par rapport aux quatre taxons témoins :
anguille, truite, chinchard et bonite (cercle plein = anguille ; cercle
creux = mode anguilliforme ; losange plein = truite ; losange
creux = mode pseudo-carangiforme ; carré plein = chinchard ; carré
creux = mode carangiforme ; triangle plein = bonite ; triangle
creux = mode thunniforme ; croix = mode paraxial ; voir la deuxiéme
colonne du Tableau 2 pour la correspondance des abréviations).

Fig. 5. Graph of ‘IV.." HA against ‘IV.’ LO of the different
species relatively to the four control taxa: eel, trout, skipjack and
bonite (black circle = eel; hollow circle = anguilliform mode; black
diamond = trout; hollow diamond = pseudo-carangiform mode; black
square = skipjack; hollow square = carangiform mode; black
triangle = bonite; hollow triangle = thunniform mode;
cross = paraxial mode ; see the second column of Table 2 for the
abbreviations).

Seul le poisson perroquet (Scarus frenatus) se rapproche
d’un mode intermédiaire entre I’anguille et la truite. La
vieille (Labrus bergylta), le coumarou (Prosomyleus
rhomboidalis), le brochet (Esox lucius) et les deux pois-
sons plats (Solea vulgaris et Pleuronectes platessa), qui
pratiquent une nage typiquement de mode paraxial,
s’écartent sans conteste des espeéces de mode axial.

Ajoutons encore qu’a ces caractéristiques morphomé-
triques des vertébres semble bien correspondre une véri-
table typologie de la texture osseuse vertébrale, notam-
ment chez les Salmonidae. De récents travaux
d’histomorphométrie osseuse sur les truites commune
(Salmo trutta) et arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss),
comme chez le saumon (Salmo salar), montrent, d’une
part, que la compacité osseuse et le nombre, la longueur
et ’épaisseur des travées osseuses du corps vertébral pré-
sentent aussi une régionalisation selon leur emplacement

sur le rachis [28,30] et que, d’autre part, ce dernier est un
réservoir mobilisable de minéraux en fonction de certaines
contraintes physiologiques [29]. Ces différences histomor-
phologiques localisées qui semblent également étre liées
aux contraintes mécaniques exercées sur les vertebres par
le mode de nage pourraient poser, par ailleurs, un certain
nombre de problémes zootechniques dans le secteur de
I’aquaculture, lors des phases de grossissement des ani-
maux [30]. Des travaux similaires d’histomorphométrie
osseuse quantitative restent a développer pour tester cette
hypothése d’une architecture vertébrale finement corrélée
au mode de nage chez les autres modeles envisagés dans
la présente étude et préciser ainsi les résultats d’une pre-
miére approche, essentiellement descriptive [47].

5. Conclusion

L’étude comparée de trois paramétres représentatifs
de la morphologie vertébrale (longueur, hauteur et lar-
geur) chez quatre espéces de téléostéens aux modes de
nage caractéristiques : I’anguille (Anguilla anguilla), la
truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss), le chinchard
(Trachurus trachurus) et la bonite (Sarda orientalis),
permet de confirmer que la colonne vertébrale présente
une régionalisation morpho-anatomique plus complexe
que la simple division en deux régions troncale et cau-
dale. Cette régionalisation est corrélée aux quatre mo-
des de nage de type axial ainsi représentés (mode an-
guilliforme, mode pseudo-carangiforme, mode
carangiforme et mode thunniforme) par des profils ver-
tébraux différents et caractéristiques de ceux-ci. Le po-
sitionnement relatif des maxima de longueur, hauteur et
largeur vertébrales par rapport a la longueur des ani-
maux est caractéristique du mode de nage axial ; trés
proche de la téte dans le mode anguilliforme, il se situe
pratiquement au milieu de la colonne vertébrale dans le
mode subcarangiforme, alors qu’il est trés postérieur
dans les modes thunniforme et carangiforme.
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