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COMPORTEMENT ALIMENTAIRE 
PARAMETRES BIOLOGIQUES 

COLLEMBOLES 
FEUILLES DE CHENE VERT 

RESUME - Le comportement alimentaire de deux espèces de Collemboles, Onychiurus 
zschokkei Handschin et Folsomia candida Willem, nourries de feuilles de Chêne vert (.Quer-
cus ilex L.) fonctionnelles et à quatre stades de décomposition a été étudié. Les paramètres bio-
logiques pris en compte - la mue, appréciée par le nombre d'exuvies et la durée du cycle 
d'intermue, la fécondité et le taux de mortalité - mettent en évidence la qualité de la nourriture 
sur la biologie de ces Microarthropodes. C'est en présence des feuilles les plus dégradées, les 
plus riches en azote, que les deux premiers paramètres sont optimisés. Le rendement est ce-
pendant plus élevé chez le Collembole F. candida nourri avec des feuilles de Charme qu'avec 
des feuilles de Chêne vert, de même qu'il est plus élevé que celui d'O. zschokkei nourri dans 
les mêmes conditions. D s'explique par la présence importante de tanins dans les feuilles de 
Chêne vert, dont la teneur est particulièrement élevée dans les feuilles fonctionnelles et qui 
provoquent la mort des Collemboles. Le lessivage des feuilles de la litière est indispensable à 
la libération des substances inhibitrices de l'activité des organismes du sol. 

FEEDING BEHAVIOUR 
BIOLOGICAL PARAMETERS 

COLLEMBOLA 
EVERGREEN OAK LEAVES 

ABSTRACT - Feeding behaviour of two species of Collembola, Onychiurus zschokkei 
Handschin and Folsomia candida Willem, reared on living evergreen oak leaves and leaves at 
four stages of décomposition, has been studied. Biological parameters such as ecdyses-assessed 
by counting the number of exuviae and duration of instar cycles-fecundity and rate of mor-
tality, have showed the rôle of the quality of nutriments on the biology of thèse Microarthro-
pods. The two first parameters were optimized when leaves were very decayed and when the 
nitrogen content was very high. However, performance was higher for F. candida feeding on 
hornbeam leaves than feeding on evergreen oak leaves. It was also higher than that of O. 
zschokkei feeding under the same conditions. This résulte might be because the amount of tan-
nins within evergreen oak leaves, amount particularly important in the living leaves and caus-
ing death of Collembola even for low concentrations. Leaching of evergreen oak leaves was 
indispensable to the libération of inhibiting compounds of soil organisms activity. 

INTRODUCTION 

La qualité des aliments présents dans la litière et dans 
le sol influence la capacité d'occupation de l'espace par 
les Microarthropodes. La compétition inter et intraspéci-

fique est à l'avantage des espèces les plus adaptables, 
c'est-à-dire qui ont les plus grandes tolérances physiolo-
giques (Petersen and Lux ton, 1982). 

Seuls des modèles expérimentaux permettent d'ap-
précier le rôle de la nourriture sur la biologie d'une es-
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pèce. Un ou plusieurs Microarthropodes sont mis en pré-
sence de cultures de micro-organismes connues ou de 
matériel végétal analysé. Le comportement alimentaire 
de quelques espèces de Collemboles (en particulier F. 
candida W., espèce parthénogénétique à taux de repro-
duction élevé) a été apprécié par des expériences qui 
consistent à les nourrir de micro-organismes tels que des 
Champignons, des Levures, des Algues (Snider, 1971; 
Usher et coll., 1971; Joosse and Testerink, 1977; Booth 
and Anderson, 1979; Zettel, 1982; Arpin et coll., 1986). 

Les résultats développés dans le présent travail 
concernent l'impact de la qualité des feuilles de Chêne 
vert, fonctionnelles et à divers stades de décomposition, 
sur la biologie d'Onychiurus zschokkei H. et Folsomia 
candida W. 

MATERIEL D'ETUDE ET METHODES 

Le comportement alimentaire de Folsomia candida 
W. dont la souche nous a été aimablement fournie par G. 
Vannier (Laboratoire d'Ecologie générale M.N.H.N. 
Brunoy) est étudié comparativement à celui d'Onychiu-
rus zschokkei H. Cette espèce forme d'importantes popu-
lations dans les litières des forêts de Chênes verts de la 
région méditerranéenne (Sadaka et Poinsot-Balaguer, 
1987). 

Les feuilles de Chêne vert données comme nourriture 
aux Collemboles représentent 7 états différents : 

— feuilles fonctionnelles de 1 an, 2 ans et + 2 ans 
— feuilles de la litière à 4 stades de décomposition 

déterminés (Tabl. I). 
Les cellules d'élevage sont constituées par des boites 

de Pétri stériles (5 cm de diamètre) dont le fond est re-
couvert d'un disque de filtre en fibre de verre Whatman. 
A l'intérieur sont introduites 4 rondelles de feuilles de 
Chêne vert de 0,6 cm de diamètre, séchées préalablement 
à l'étuve à 40°C, et des Collemboles (20 individus par 
boite). Le milieu est maintenu humide par adjonction pé-
riodique régulière d'eau distillée. 

RESULTATS 

Onychiurus zschokkei 

A. Mue 

Les expériences réalisées ont pour but de voir l'in-
fluence de la qualité de la nourriture sur le nombre de 
mues (apprécié par le nombre d'exuvies) et sur le cycle 
d'intermue. 

Comme tous les Aptérygotes, les Collemboles muent 
durant toute leur vie. La mue se manifeste par des trans-
formations anatomiques et physiologiques et notamment 
par un arrêt de l'alimentation. Dans les élevages, il est 
facile de constater, d'une part, l'existence de périodes de 
jeûne succédant à des périodes d'alimentation, d'autre 
part, que les individus en train de muer ont le tube diges-
tif vide. 

a. nombre d'exuvies 

Au terme de 26 semaines d'expérience (Tabl. IIA), les 
Collemboles élevés en présence de feuilles fraîches 
muent plus lentement et moins fréquemment que ceux en 
présence des feuilles de la litière. Au sein de ces der-
nières, c'est en présence de feuilles de l'état III que le 
nombre d'exuvies est le plus important. 

Par ailleurs, si on examine la répartition hebdoma-
daire de ces exuvies (Fig. 1 et 2), le maximum est enre-
gistré à la 18e semaine tandis qu'un autre pic, moins 
important, se situe entre la 1 Ie et la 13e semaine, et ceci 
aussi bien en présence des feuilles fonctionnelles que des 
feuilles de la litière. 

Il semble donc que la qualité de la nourriture ingérée 
a une influence sur le nombre d'exuvies mais n'a pas 
d'effet sur leur répartition dans le temps. 

Remarque : le nombre important d'exuvies au début 
de l'expérience pourrait provenir d'un stress résultant de 
la mise en conditions expérimentales. 

Tabl. L - Morphologie des feuilles de la litière. 
Survey of morphology oflitter leaves. 

STADES 

I Feuilles jaunes, intactes, dures, épaisses et apparemment pas décomposées. 
La face intérieure est uniformément recouverte d'une couche de poils. 

L1 
II Feuilles jaunes, dures, épaisses, peu décomposées. Les poils de la face infé-

rieure sont attaqués par les champignons. 

L2 III Feuilles brunes, minces et souples, en voie de décomposition. 
Rares poils sur la face inférieure. 

L3 IV Feuilles brunes, minces et très souples, cassantes mais reconnaissables. 
Absence de poils sur la face inférieure. 
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Tabl. II. - A, nombre total d'exuvies, nombre d'oeufs pondus et nombre de morts chez O. zschok-
kei en fonction de l'état des feuilles consommées au cours de 26 semaines d'élevage; B, durée de 
l'intermue de 2 individus A et B en fonction de l'âge et de la qualité du substrat trophique : Chêne 
vert et Charme (témoin). 
A, total number ofecdyses, eggs laid and dead individuals ofO. zschokkei in relation to the stage of 
ingested leaves during 26 weeks of rearing; B, duration of instars of two individuals A and B in re-
lation to âge and quality oftrophic substrate : evergreen oak and hornbeam (as control). 

A Feuilles fonctionnelles Feuilles de la litière 

Etat de la feuille de chêne 1 an 2 ans +2ans Etatl Etat II Etat III Etat IV 

Nombre d'exuvies 94 106 123 126 144 167 137 

Nombre d'oeufs pondus 6 36 57 44 47 58 51 

Nombre de morts 36 28 14 6 6 3 2 

B 
Etat de la feuille Nombre moyen de jours Nombre moyen de jours Durée moyenne de 
de chêne vert entre 2 mues consécutives entre 2 mues consécutives l'intermue en jours 

individu A individu B 

1 an 21 20,3 20,7 
2 ans 19,7 20,3 20 

+2 ans 19 19,7 19,3 

Etatl 19 19,3 19,1 
Etat II 17,7 19 18,3 
Etat III 18 18,3 18,1 
Etat IV 19 19,3 19,1 

Témoin (glucose+levure) 13,7 14 13,8 

b. Cycle d'intermue 

Pour évaluer le cycle d'intermue à'O.zschokkei, nous 
avons suivi les dates des mues de 2 individus A et B, pla-
cés chacun dans une cellule d'élevage. L'opération a été 
conduite en 7 séries, correspondant aux 7 catégories de 
feuilles à tester. Parallèlement, nous avons considéré 2 
autres individus A' et B' élevés sur un milieu nutritif à 
base de glucose (1 %c) et d'extrait de levure (0,2 %6) 
constituant le témoin (Tabl. IIB). 

La durée du cycle d'intermue n'est pas influencée par 
la qualité des feuilles; elle est la même, que la nourriture 
soit constituée de feuilles fonctionnelles ou mortes. Par 
contre, la différence avec le témoin est significative, la 
durée d'intermue étant plus longue avec les feuilles qu'a-
vec la levure. 

B. Fécondité 

Chez O .zschokkei, les premières pontes n'ont lieu 
qu'à partir de la 17e semaine après le début de l'expé-
rience et ceci quel que soit l'âge ou l'état de la feuille. 
Les pontes s'étalent sur 3 semaines. 

La qualité du matériel foliaire ingéré a une influence 
sur le nombre d'oeufs pondus - les feuilles fonctionnelles 

âgées d'un an ont une influence néfaste sur la fécondité 
- mais elle n'affecte pas la durée d'incubation des oeufs 
dont l'éclosion a lieu 22 à 24 j après leur ponte. Toute-
fois, tous les oeufs pondus ne sont pas arrivés au terme 
de leur développement, certains ayant été mangés par les 
individus en élevage (Tabl. IIA). 

Le taux de mortalité est assez élevé parmi les juvé-
niles (50 à 60 %) en présence de n'importe quelle caté-
gorie de feuilles. Ceux qui survivent ont un 
développement et une croissance normaux. 

C. Taux de mortalité 

Quels que soient l'âge et la qualité de la feuille ingé-
rée, on a observé des morts plus ou moins instantanées 
dès le début de l'expérience, tandis que d'autres ne sur-
viennent que quelques semaines plus tard. Ainsi, parmi 
les individus destinés à se nourrir de feuilles fonction-
nelles, certains sont morts 1 ou 2 jours après le début de 
l'expérience. Au moment de leur mort, ils enflent consi-
dérablement et leur tube digestif est coloré en vert, ce qui 
prouve qu'ils ont bien mangé les feuilles. 

La grande mortalité survenue parmi les individus éle-
vés sur les feuilles de 1, 2 et + 2 ans, surtout pendant les 
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Fig. 1. - Répartition hebdomadaire du nombre d'exuvies du Collembole Onychiurus zschokkei élevé en présence de feuilles fonc-
tionnelles de Chêne vert. 
Weekly assessment of number of Collembola ecdyses Onychiurus zschokkei feeding on living evergreen oak leaves. 

Fig. 2. - Répartition hebdomadaire du nombre d'exuvies du Collembole Onychiurus zschokkei élevé en présence de feuilles de la li-
tière de Chêne vert à divers stades de décomposition. 
Weekly assessment of number of Collembola Onychiurus zschokkei feeding on evergreen oak litter leaves at various stages of décom-
position. 
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4 premières semaines de l'expérience, serait due à la toxi-
cité des tanins contenus dans les feuilles. Après ces 4 se-
maines, la mortalité est devenue beaucoup plus faible, 
probablement à la suite de la détoxification des feuilles 
par lessivage (eau ajoutée régulièrement dans les cellules 
d'élevage) et par action de la microflore (Tabl. IIA). 

Une étude histologique, menée parallèlement, a mon-
tré dans les feuilles vivantes une grande quantité de cel-
lules taniques, tandis que dans les feuilles de la litière, 
les poches à tanins ont tendance à se vider progressive-
ment au fur et à mesure de leur séjour au sol (Sadaka, 
1986; Racon et coll., 1987). 

L'hypothèse de l'empoisonnement par les tanins a été 
vérifiée par une expérience qui consiste à mettre les Col-
lemboles en présence de solutions d'extraits de tanins 
condensés et hydrolysables à différentes concentrations 
(Sadaka, 1986). 

dida ingère assez souvent son exuvie (60 % des cas se-
lon Thibaud, 1977). 

— Le nombre d'oeufs pondus par F. candida élevé en 
présence de feuilles de Chêne vert est beaucoup plus fai-
ble que celui des individus élevés sur des feuilles de li-
tière de Charme. Le nombre d'oeufs pondus en présence 
de feuilles fraîches de Chêne vert est plus bas que celui 
en présence de feuilles de litière. Tous les oeufs pondus 
sont arrivés au terme de leur développement au bout de 
10 à 12 j, mais tous les juvéniles sont morts 2 à 3 j après 
leur sortie de l'oeuf, et ceci pour tous les substrats, 
feuilles fraîches et litière, Chêne vert et Charme. 

— Comme pour O. zschokkei, on enregistre une 
grande mortalité parmi les individus se nourrissant de 
feuilles fonctionnelles de Chêne, tandis que pour les in-
dividus élevés en présence de feuilles de litière de 
Charme, la mortalité est presque nulle. 

2. Folsomia candida 

Ce Collembole parthénogénétique est un matériel de 
choix car il a une très grande fécondité. Chaque femelle 
peut, en moyenne, pondre 40 oeufs à 24°C (Marshall and 
Kevan, 1962). 

Les élevages ont été réalisés sur des feuilles fonction-
nelles et de la litière de Chêne vert, mais aussi sur de la 
litière de Charme (Carpinus betulus). Le Charme a été 
utilisé pour 2 raisons : d'une part, la souche de F. candi-
da a été élevée originellement sur cette essence et d'au-
tre part, il constitue un témoin pour notre expérience. 

Le tableau III résume les résultats pour les 3 paramè-
tres étudiés, à savoir la mue, la fécondité et le taux de 
mortalité. Il montre que : 

— Le nombre d'exuvies relevé est très faible par rap-
port à celui d'O. zschokkei. Cela est dû au fait que F. can-

DISCUSSION 

Les expériences concernant le comportement alimen-
taire de quelques espèces de Collemboles, principale-
ment F. candida, ont montré l'importance de la qualité 
de la nourriture dans la croissance et la régulation des po-
pulations édaphiques (Joosse and Testerink, 1977; Usher 
et coll., 1971). Elles ont permis une hiérarchisation des 
valeurs nutritives du matériel ingéré, valeurs appréciées 
au niveau des constituants essentiels. Une augmentation 
de la quantité d'azote disponible (sous forme d'aspara-
gine) dans des cultures de Champignons donnés comme 
nourriture peut stimuler indirectement la croissance 
(augmentation du rythme des mues) et la fécondité de F. 
candida (Booth and Anderson, 1979). La présentation de 
3 types de régime, le 1er fait de levure, le 2e riche en pro-
téines et le 3e pauvre en protéines montre que les régimes 

Tabl. III. - Bilan de la mue, de la fécondité et de la mortalité de F. candida nourri de feuilles de 
Chêne vert et de Charme (témoin) après 26 semaines d'élevage. 
Balance of moulting, fecundity and mortality of F. candida feeding on evergreen oak leaves and 
hornbeam leaves as control after 26 weeks ofrearing. 

Etat de la feuille Nombre d'exuvies Nombre d'oeufs Nombre de morts 
de chêne vert 

1 an 7 68 24 
2 ans 10 62 17 

+2 ans 16 138 12 

Etat I 16 120 4 
Etat II 13 118 2 
Etat III 14 168 2 
Etat IV 13 158 2 

témoin: charme 12 384 1 
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alimentaires ont des effets différents sur la croissance, la 
durée des stades, la mortalité, la fécondation et la taille 
à.'Onychiurus justi D. (Snider, 1971). Le nombre d'oeufs 
et la fréquence des mues sont trois à quatre fois plus im-
portants chez les Isotoma viridis nourris de Tétramine 
que ceux nourris avec l'Algue Pleurococcus (Zettel, 
1982). 

En ce qui concerne la consommation de litière, une 
hiérarchisation prenant en compte l'importance des sub-
stances phénoliques a été établie. C'est ainsi que Touchot 
(1981) a montré que les femelles de F. candida élevées 
sur des feuilles de litière de Charme produisent une des-
cendance plus nombreuse que celles élevées sur litière de 
Chêne pédonculé Quercus robur L. Le développement 
post-embryonnaire correspondant à l'élevage sur du 
Charme s'effectue de façon optimale alors que celui des 
individus élevés sur du Chêne est bloqué au niveau des 
premiers stades immatures, probablement en raison des 
substances phénoliques toxiques contenues dans ces 
feuilles. 

Kiinhelt (1963) a montré que les Invertébrés du sol 
étaient plus nombreux dans la litière de Hêtre pauvre en 
tanins (cas des feuilles brunes contenant 0,03 g de ta-
nins/20 g de feuilles sèches) que dans la litière riche en 
tanins (cas des feuilles jaunes avec 0,11 g de tanins/20 g 
de feuilles sèches). 

Arpin et coll. (1986) ont établi une hiérarchisation des 
litières feuillues. Le groupe le plus performant est consti-
tué par le Tremble, le Frêne et l'Orme, le moins perfor-
mant étant constitué par le Bouleau. De même, les 
aiguilles de Pin sont plus consommées que les feuilles de 
Chêne pédonculé. 

Les expériences menées avec le Chêne vert montrent 
l'importance de l'état du végétal. Il est indispensable de 
donner des précisions autres que «litière fraîchement 
tombée» ou «feuilles sur l'arbre» (Mangenot et Toutain, 
1980). En effet, les conditions environnementales et le 
lessivage modifient considérablement l'état du végétal et 
en particulier, agissent sur les substances phénoliques en 
exerçant un rôle de détoxifiant. 

Une feuille juvénile est différente d'une feuille prête 
à tomber (dans le cas du Chêne vert, il y a 2 ans d'écart), 
une feuille tombée sur le sol depuis 8 j n'est pas la même 
que celle tombée depuis 8 mois, surtout en ce qui 
concerne son contenu en tanins. En effet, les tanins 
constituent une fraction dont l'importance est fondamen-
tale car ils jouent le rôle d'antibiotiques et leurs produits 
d'oxydation ont des effets inhibiteurs sur certains sys-
tèmes enzymatiques (Mangenot et Toutain, 1980). Ils di-
minuent la «palatabilité» du végétal et même à des 
concentrations faibles, ils peuvent être franchement toxi-
ques pour les Microarthropodes (Sadaka, 1986). Les vé-
gétaux verts en contiennent plus ou moins, ce qui 
explique le comportement alimentaire des Microarthro-
podes du sol vis-à-vis d'eux. Des Collemboles absorbent 
sans dommage le parenchyme des aiguilles vertes de Pin 
(Poinsot-Balaguer, 1982; Arpin et al., 1986) alors que 
l'ingestion de feuilles de Chêne vert fonctionnelles leur 

est toxique. Elles contiennent en effet 0,49 g de tanins 
pour 20 g de matière sèche (Racon et al., 1987). La dé-
toxification est nécessaire pour permettre l'action des 
micro-organismes et une meilleure utilisation par les 
Microarthropodes. 

Les résultats obtenus dans ce travail mettent encore 
en évidence la différence existant entre les espèces végé-
tales dites «améliorantes» dont les litières sont favora-
bles à l'activité biologique (elles sont riches en azote et 
en hydrosolubles facilement biodégradables : peptides, 
polysaccharides) et une espèce, telle que le Chêne vert, 
dont la litière a une composition moins favorable à la bio-
dégradation. 
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