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Dans les régions tropicales africaines actuelles, les écosystèmes naturels forestiers sont 

en pleine régression au profit des cultures de rente (caféier, cacaoyer, hévéaculture, palmier à 

huile…), des plantations sylvicoles, des jachères en friche, des cultures vivrières annuelles ou 

pluriannuelles (Brou et al., 2005 ; Laporte etal., 2007). En Côte d’Ivoire, ce sont plus de 

80% du couvert forestier qui ont disparu entre 1958 et 1993 (Dao, 1999) suite à l’exploitation 

agricole de type familial essentiellement basée sur la pratique de cultures itinérantes sur brûlis 

(Tondoh, 2007). La culture du cacaoyer, par exemple, s’établit suivant un cycle ''d’expansion 

et de récession'' (Tscharntke et al., 2011) : les forêts primaires ou secondaires sont défrichées 

et brûlées, et les cacaoyers sont plantés avec des cultures vivrières. Après une vingtaine 

d’années de culture, la production diminue de manière significative et les plantations sont 

abandonnées (Ruf et Zadi, 1988), les exploitants vont à la conquête d’autres espaces 

forestiers. Cette pratique explique le déplacement au fil du temps des zones de production de 

cacao en Côte d’Ivoire (Balac, 1999) : l'est et le centre-est (1955-1965), le centre-ouest 

(1965-1975), et la région sud-ouest (depuis 1975). Cette façon non durable d’utilisation du sol 

cause non seulement la dégradation des forêts et une modification du paysage (Asase et al., 

2009),mais également, elle pourrait entrainer la perte de la biodiversité et la dégradation des 

services écosystémiques (Gockowskiet Sonwa, 2011 ; Tondoh et al., 2015). Les organismes 

animaux du sol qui sont caractérisés par une extrême diversité, n’échappent pas à ces 

perturbations. Selon les estimations, la faune du sol représente environ 23% de la diversité des 

êtres vivants décrits (Lavelle et al., 2006). Ils participent activement dans les interactions et 

les différents processus physiques, chimiques et biologiques qui se développent dans le sol, et 

ils offrent une large gamme de services écosystémiques (Lavelle et al., 2006). 

Au sein de la faune du sol, les microarthropodes, notamment les Acariens et les 

Collemboles, sont reconnus pour leur activité intense dans la fragmentation, la décomposition 

et la minéralisation de la matière organique, le recyclage et l’immobilisation des éléments 

minéraux ainsi que dans l’élaboration des microstructures du sol et le contrôle des activités 

des microorganismes (bactéries, champignons et nématodes) (Seastedt, 1984 ; Rusek, 1985 ; 

Lebrun, 1987 ; Rusek 1998 ; Lavelle et Spain, 2001 ; Huhta et Ojala, 2006). Ils 

contribuent ainsi à la fertilité des sols (Moore et al., 1987 ; Addison et al., 2003 ; Bitzer et 

al., 2005) et ils sont considérés comme des régulateurs du cycle biogéochimique (Lavelle et 

Spain, 2001 ; Lavelle et al., 2006). Leur grande représentativité dans le système du sol et leur 

sensibilité aux variations des facteurs environnementaux et écologiques telles que les 

modifications de la chimie du sol, la configuration du microhabitat et les pratiques culturales 

et sylviculturales (Hopkin, 1997), font d’eux de bons indicateurs biologiques de perturbation 
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des écosystèmes (Deharveng, 1996 ; Dittmer et Schrader, 2000 ; Niwranski et al., 2002 ; 

Sousa et al., 2004 ; Kautz et al., 2006) ainsi que de la qualité et de la santé (écotoxicologie) 

des sols (Pankhurst et al., 1995 ; Van Bruggen et Semenov 2000 ; Fountain et Hopkin, 

2005 ; Nelson et al., 2011 ; Schröder, 2015). 

Malgré leur importance écologique et écosystémique, les microarthopodes et 

spécifiquement les Collemboles des milieux tropicaux africains demeurent peu connus. En 

Côte d’Ivoire, les informations disponibles concernent des études taxonomiques menées par 

une douzaine d’auteurs dont les travaux sont résumés par Zon et al. (2013). La plupart de ces 

travaux sont des descriptions d’espèces portant sur des spécimens rapportés de quelques 

stations situées en général dans l’Est, l’Ouest montagneux, le Centre et le Sud littoral du pays. 

Ces travaux n’ont généralement pas fait l’objet d’échantillonnage homogène et n’ont pas pris 

en compte la diversité biologique des peuplements. De même, en dehors des travaux de 

Delamare-Deboutteville et Paulian (1947) et Delamare-Deboutteville (1948b et 1950), très 

peu d’études se sont intéressées à la biologie et l’écologie des Collemboles de Côte d’Ivoire. 

Or, ces travaux cités plus haut se sont limités à une simple description des espèces et de leurs 

habitats et n’ont pas analysé les interactions entre ces deux composantes. De plus, dans le 

contexte actuel des changements globaux (changement climatique, intensification agricole et 

transformation du paysage), aucune information n’est disponible sur l’impact des 

modifications du paysage engendré par l’exploitation agricole sur les communautés de 

Collemboles, notamment dans les zones de culture de cacaoyer en Côte d’Ivoire. 

L’objectif général de ce travail est d’étudier la diversité et la structure des 

Communautés de Collemboles dans une zone d’exploitation agricole et d’examiner leurs 

relations avec les principaux patrons paysagers. Plus spécifiquement, il s’agit de : 

- Faire l’inventaire des espèces et l’analyse taxonomique du peuplement des 

Collemboles de la zone étudiée ; 

- Déterminer la place des espèces de Côte d’Ivoire au sein de la faune mondiale à 

travers les relations phylogénétiques et biogéographiques ; 

- Evaluer l’abondance et la diversité des Collemboles en fonction des types 

d’occupation du sol suivant une chronoséquence d’utilisation du sol ; 

- Analyser la structure fonctionnelle du peuplement de Collemboles en fonction des 

types d’occupation du sol et déterminer des paramètres environnementaux qui la 

contrôlent. 

Le présent mémoire est organisé en trois grandes parties : (1) la première partie 

présente les généralités sur le milieu d’étude, sur les Collemboles, en général, et sur l’état de 
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connaissances des Collemboles de Côte d’Ivoire, en particulier ; (2) la seconde partie décrit le 

matériel et les méthodes utilisées dans cette étude ; (3) la troisième partie présente les résultats 

et la discussion suivie de la conclusion et des perspectives de recherche. Une liste de 

références bibliographiques, des annexes et la liste des publications complètent le document. 
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I.1- Zone d’étude 

I.1.1- Situation géographique et climat 

Cette étude a été réalisée dans la zone de transition forêt-savane en moyenne Côte 

d’Ivoire, plus précisément dans le terroir du village de Zougoussi, situé à proximité de la 

limite Nord de la réserve scientifique de Lamto, en aval du barrage hydroélectrique de Taabo 

à 200 km au Nord-Ouest d’Abidjan (6˚15’N, 5˚02’W) (Figure 1). 

La zone de Zougoussi est caractérisée par un climat intertropical humide, à 4 saisons 

(Lecordier, 1974; Forge, 1982; Pagney, 1988) dont deux saisons sèches et deux saisons des 

pluies. La grande saison sèche s’étend de novembre à mars. Elle est suivie par une grande 

saison des pluies de mars à juillet, puis une petite saison sèche ou récession interpluviale 

occupant tout le mois d’août. La petite saison des pluies intervient entre septembre et 

novembre. La pluviométrie moyenne est de 1200 mm par an avec une forte variabilité 

interannuelle (Figure 2). Les températures suivent un régime bimodal peu marqué avec des 

traits équatoriaux tels que la faiblesse de l’amplitude annuelle (4°C). Les températures 

moyennes mensuelles sont d’environ 28°C avec les minima (24°C) durant les saisons sèches. 

Les températures moyennes journalières varient entre 24 et 30°C en saison sèche et entre 25 

et 28°C en saison des pluies (Lata, 1999). 

 
I.1.2- Contexte géologique et types de sol 

Le terroir de Zougoussi, à l’instar de la réserve de Lamto, est situé à la jonction des 

trois principales formations géologiques régionales: le large batholite granitique précambrien 

"Baoulé" dans le Nord ; le massif schisteux de Dimbokro dans l’Est et la chaine 

métamorphique dans l’Ouest. Les granites sont les roches dominantes du paysage. Cependant, 

les roches vertes et les amphibolites affleurent par endroit (Abbadie et Menaut, 2006). 

Les sols les plus répandus dans la zone sont les sols ferralitiques en forêt, et 

ferrugineux tropicaux (ou ferralsols pour la classification FAO) en savane issus du socle 

granitique. Cependant, on y trouve aussi des terres noires ou vertisols issues des roches vertes 

et des amphibolites (Delmas, 1967 ; Riou, 1974). Ainsi, Delmas (1967) a distingué quatre 

principaux types de sols suivant une toposéquence type: 

- les sols ferrugineux tropicaux des plateaux et des hauts de pente caractérisés par une 

grande teneur en sable, une faible teneur en argiles (constituées d’illite et de kaolinite), 

une pauvreté en calcium, potassium, phosphore et azote, et une légère acidité (pH 5- 

6,5) ; 

- les sols ferrugineux de pente proche des précédents, mais plus riches en limons ; 
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Figure 1. Localisation de la zone d'étude (Source Michelin, 2012) 
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Pluviométrie de 2012 
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- les sols hydromorphes de bas de pente très limoneux et saisonnièrement engorgés 

d'eau ; 

- les terres noires sur amphibolites argilo-limoneuses (avec la montmorillonite comme 

argile) caractérisées par une richesse en matière organique (de 3 à 6%), magnésium et  

calcium, par une légère acidité et par une relative pauvreté en potassium et phosphore. 

 
I.1.3- Géomorphologie et réseau hydrographique 

Comme la plupart des paysages africains, le relief de la Côte d’Ivoire a été très marqué 

par une longue période d’érosion. Ainsi, le pays est pratiquement une pénéplaine dont 

l’altitude moyenne au Nord-Est est de 400 m et en dessous de 50 m dans le Sud (Abbadie et 

Menaut, 2006). 

La zone de Lamto et ses environs appartiennent à un complexe géomorphologique 

correspondant à une région de transition entre les plateaux du Nord du pays et les vallées du 

Sud. L’aspect du relief présente les caractéristiques typiques d’une vieille surface d’érosion 

qui serait due à la compétition entre le fleuve Bandama et la rivière N’zi ainsi que leurs 

affluents. L’altitude dans toute la zone varie entre 75 et 125 m (Abbadie et Menaut, 2006). 

Le réseau hydrographique se subdivise en deux bassins. Le Nord et l’Est de la zone 

appartiennent au bassin de la rivière N’zi et ses affluents tandis que les parties Sud et l’Ouest 

sont draînées par le Bandama et ses affluents 

 
I.1.4- Végétation 

La végétation originelle est constituée d'un agencement de savanes et de forêts 

(Menaut et César, 1979 ; Gautier, 1990). Elle se répartit sur des plateaux, des bas-fonds et 

des zones de transition. Sur les plateaux se trouvent des savanes boisées, sur les zones de 

transition (du haut de pente vers le bas) des savanes arbustives à Andropogon et des savanes 

herbeuses à Loudetia simplex, et dans les bas-fonds, des forêts galeries qui bordent les cours 

d'eau temporaires ou permanents. On trouve également sur les plateaux secs des îlots 

forestiers semi-décidus. 

Les principales espèces ligneuses forestières selon Devineau (1976) sont : Afzelia 

africana (Fabaceae), Colagigantea (Sterculiaceae), C. laurifolia (Sterculiaceae), Croton 

scarciesii (Euphorbiaceae), Lonchocarpus sericeus (Fabaceae), Napoleona vogelii 

(Myrtaceae), Pseudospondias microcarpa (Anacardiaceae), Pterocarpus santalinoïdes 

(Fabaceae)et Triplochiton scleroxylon (Sterculiaceae). Le couvert ligneux des savanes a 

tendance à décroître du haut vers le bas de la pente. Il est dominé par quatres espèces : 
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Crossopteryx febrifuga (Rubiaceae), Cussonia arborea (Araliaceae), Piliostigma thonningii 

(Caesalpiniaceae), et Bridelia ferruginea (Phyllanthaceaea). La strate herbacée est largement 

dominée par les Poaceae (75 à 99% de la biomasse totale) (César, 1971 ; César et Menaut 

1974) avec pour espèces dominantes Andropogon schirensis, Hyparrhenia diplandra et 

Loudetiasimplex. 

Cependant, cette végétation originelle, à l’instar de celle de toute la Côte d’Ivoire 

forestière, a subi d’importantes modifications dans sa structure et sa composition du fait des 

actions anthropiques (l’exploitation forestière, les feux de brousse et l’agriculture associant 

les cultures de rente) (Brou, 2005). Ainsi, la mosaïque forêt-savane de cette zone étude s’est 

transformée en une mosaïque paysagère où coexistent plusieurs types d’occupations du sol du 

fait de la conversion, par endroits, des milieux naturels (forêt et savane) en agro-systèmes 

(cultures vivrières annuelles ou pluriannuelles, plantations monospécifiques de cultures de 

rentes et jachères). Cette situation a occasionné l’expansion de certaines espèces invasives 

telles que Chromolaena odorata, espèce dominante dans les jachères (Tondoh et al., 2013) et 

présente également dans les jeunes plantations et les zones dégradées de forêt et de savane 

humide. 

 
I.1.5-Principaux type d’occupation du sol dans la mosaïque paysagère de Zougoussi 

Les 6 principaux types d’occupation du sol, constituant la mosaïque paysagère, qui ont 

fait l’objet d’échantillonnage sont : (1) la forêt, (2) la savane, (3) les cultures d’igname, (4) les 

cultures mixtes, (5) les jachères et (6) les plantations de cacaoyers. Ces types d’occupation de 

sol sont classés ici suivant la chronoséquence d’utilisation du sol conduisant à la conversion 

de la forêt et de la savane en divers agro-systèmes (Figure 3). 

 
a. Forêts 

La forêt est l’une des composantes principales de la végétation naturelle de la région. 

Elle est très prisée par les paysans, notamment pour la création des plantations de cacaoyers 

car elle offre un sol riche et facile à travailler. Ce sont des forêts semi-décidues situées sur des 

plateaux et des forêts galeries le long des cours d’eau généralement temporaires. Ces forêts 

sont classées, selon les relevés floristiques, dans la catégorie de forêts secondaires jeunes 

(Devineau, 1984). Les essences forestières dominantes sont Dialium guineensis (4375 

individus/ha), Olax subscorpioidea (3600 individus/ha), Trichilia prieureana (2975 

individus/ha), Pouteria alnifolia (2650 individus/ha) et Lecaniodiscus cupanioides (2500 

individus/ha) (Koné et al., 2010). 
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Figure 3. Schéma de la chronoséquence de l’utilisation des sols dans la mosaïque paysagère de Zougoussi. 
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Les forêts du domaine rural (Figure 4A) sont plus ou moins perturbées avec de nombreuses 

traces humaines et des troncs d’arbres morts abattus par des exploitants ou déracinés par le 

vent. Ces forêts ont également été l’objet de feux de brousse accidentels en 1984. La canopée 

est moins dense que celle de la forêt protégée de la réserve de Lamto. Trois fragments de ce 

type de forêt ont été prospectés. 

 
b. Savane 

Les parcelles de savane prospectées sont de type Andropogoneae (Menaut et César, 

1979) avec la strate herbacée dominée par Andropogon schirensis, Hyparrhenia spp.et 

Imperata cylindrica, avec une densité variable en relation avec la couverture arborée. La 

strate arborée est dominée par Bridelia ferrunea, Crossopteryx febrifuga, Cussonia barteria et 

Piliostigma thonningii. La densité de boisement est extrêmement variable allant d’une 

végétation arbustive ouverte à une savane densément arborée et donnant une mosaïque de 

facies ouverts et fermés. La savane du domaine villageois (Figure 4B) est très perturbée par 

les activités humaines, notamment par l’abattage des bois de savane (très prisés pour la 

production du charbon domestique) et la pratique des feux de brousse très courante dans la 

région. Ces facteurs sont favorables à l’envahissement du sous-bois par Chromolaena 

odorata. 

 
c. Cultures d’igname 

Ce sont des champs d’igname (Dioscorea alata Linné, 1753 (Dioscoreacea)), créés 

aux dépens de la forêt ou de la savane. C’est la principale culture vivrière de la région. La 

mise en place des parcelles de culture d’igname se fait en quatre étapes. D’abord, le 

défrichement qui consiste à couper la végétation du sous-bois et à y mettre le feu une fois 

séchée. Ensuite, les résidus de végétaux sont regroupés aux pieds des arbres pour être brûlés, 

entrainant ainsi la mort de ces arbres sans qu’il ne soit nécessaire de les abattre. Ces pieds 

d’arbres morts serviront de tuteurs aux tiges d’igname. Ces activités de préparation du terrain 

ont lieu en saison sèche (janvier-mars). Le buttage (labour plus ou moins profond du sol avec 

formation de buttes) et les semailles des boutures d’igname interviennent de mars à avril en 

début de la grande saison des pluies. Des sarclages réguliers sont effectués dans la culture. 

Dans les mois d’août et septembre, lorsque les tiges d’ignames sont presque à leur taille 

maximale, des rejetsde bananiers sont insérées entre les buttes d’igname. Si le champ est 

misen place dans la vocation de la création d’une plantation de cacaoyers (Theobroma cacao 

Linné, 1753 Linné, 1753 (Malvacea)), des pieds de cacaoyersy sont insérés en même temps 
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Figure 4. Principaux types d'occupation du sol prospectés. (A) Forêt ; (B) Savane ; (C) 

Cultures d'igname ; (D) Cultures mixtes ; (E) Jachère ; (F) Plantation de cacaoyers. 
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que les bananiers (Figure 4C).Quelques cultures y sont associées avec une densité très faible. 

Une enquête menée, sur la zone d’étude, a montré que, chaque année, une vingtaine de 

champs d’igname de 0,25 à 1ha sont créés sur un rayon d’un kilomètre. Un champ d’igname 

sur trois deviendra une plantation de cacaoyers. 

 
d. Cultures mixtes 

Ce type d’occupation du sol fait suite aux champs d’igname. Après la récolte des 

tubercules d’ignames, à la deuxième année d’utilisation du sol, d’autres cultures vivrières 

(maïs, arachide, taro, aubergine, piments) sont associées aux bananiers et aux jeunes pieds de 

cacaoyers (pour les champs à vocation de plantation de cacaoyers) (Figure 4D). Pour leur 

mise en place, un désherbage est effectué, puis les herbes et les tiges mortes d’ignames sont 

ramassées, regroupées et brûlées. Ensuite, des labours sont effectués en vue de détruire les 

restes de buttes de sol et aplanir le terrain. Les cultures d’association sont mises en place en 

début de la grande saison des pluies après cette préparation de terrain. Pour l’entretien, des 

sarclages réguliers sont effectués sans utilisation de produits phytosanitaires. 

 
e. Jachères 

Ce sont des portions de terre abandonnées momentanément, après deux cycles de 

cultures vivrières (champ d’igname et cultures mixtes sans cacaoyers), et conservées pour une 

utilisation ultérieure. Les jachères prospectées sont relativement jeunes (moins de 10 ans). 

Elles ont une végétation relativement dense dominée par Chromolaena odorata et Panicum 

maximum (Poacae) avec une évolution relative d’arbres et d’arbustes (Figure 4E). Les traces 

humaines deviennent de plus en plus rares dans ce type d’occupation du sol. 

 
f. Plantations de cacaoyers 

Ces plantations, destinées à la production des fèves de cacao, principal produit 

d’exportation la Côte d’Ivoire, sont mises en place à partir des champs d’igname créés au 

dépend de la forêt et de la savane, puis entretenues par les successions de cultures mixtes 

comme décrites précédemment. Les jeunes cacaoyers étant sciaphiles, les bananiers associés 

jouent le rôle d’ombrage. A partir d’un certain âge, les pieds de bananiers diminuent car les 

cacaoyers deviennent héliophiles et ils n’ont plus besoin d’ombre. 

Les plantations de cacaoyers prospectées sont âgées de plus de 10 ans. Elles ont une 

physionomie de forêt monospécifique avec une canopée plus ou moins fermée, un sous-bois 

complètement dégagé et une litière abondante (Figure 4F). Quelques pieds de bananiers y 
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subsistent encore. De même, des pieds d’agrume (citronniers, mandariniers, orangers et 

pamplemousses) y sont souvent associés. Ces plantations sont entretenues par des 

désherbages réguliers à la machette et par des rares traitements phytosanitaires. 

 
I.2- Collemboles 

I.2.1- Considérations générales 

Le nom Collembole (springtail en anglais) vient des mots Grec Kolla (=colle) et 

embola (=toupie). Il désigne un groupe d’hexapodes de petite taille ([min. 0,12] 1-5 [max. 17] 

mm), primitivement aptères et entognathes, c’est-à-dire que la capsule céphalique produit des 

replis tégumentaires dissimulant les pièces buccales. Cette dernière caractéristique est 

partagée avec les Diploures et les Protoures (Prabhoo, 1987 ; Kraus et Kraus, 1994 ; 

Friedrich et Tautz, 1995). Les Collemboles, tout comme les Diploures et les Protoures, 

forment un groupe frère des Insectes (Kristensen, 1975 ; Boudreaux, 1979 ; Kraus et 

Kraus, 1994). 

Le premier Collembole à apparaître dans les archives fossiles, date du début du 

Dévonien dans la faune de Rhynie, précisément au Siegenien (-397 à -391 millions d’années) 

(Westoll, 1977). Il s’agit de Rhyniella praecursorHirst et Maulik, 1926, un Arthropléone 

(Hirst et Maulik, 1926 ; Scourfield, 1940a et b ; Denis, 1949) dont le statut taxonomique 

est encore discuté (Whalley et Jarzembowski, 1981) à cause de caractéristiques 

morphologiques qui le rapprocheraient d’au moins trois groupes différents de Collemboles 

(Greenslade, 1988). 

 
I.2.2- Phylogénie et origine 

Plusieurs auteurs ont proposé des schémas hypothétiques de la phylogénie de la classe 

des Collemboles par des représentations arborescentes des relations de parenté entre les 

différents taxons (D’Haese, 2000). Certains auteurs ont basé leurs travaux uniquement sur des 

caractères morphologiques (Börner, 1906b ; Salmon, 1964 ; Stebaeva, 1988). D’autres par 

contre, se sont fondés sur les structures endocrines rétrocérébrales, la tendance à un mode de 

vie et les caractères adaptatifs (Cassagnau et Juberthie, 1971 ; Massoud, 1976 ;Cassagnau 

1990). Ces derniers auteurs ont fait descendre les Collemboles d’un ancêtre hypothétique, 

Procollembola et reconnaissent 4 ordres : Poduromorpha, Entomobryomorpha, Symphypleona 

et Neelipleona. Ces quatre ordres sont résumés dans la classification moderne par Deharveng 

(2004). Les travaux récents basés sur les analyses moléculaires et morphologiques confirment 

la monophylie de la classe des Collemboles (D’Haese, 2002 ; Carapelli et al., 2007 ; Gao et 
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al., 2008 ; Xiong et al., 2008 ; Dell’Ampio et al., 2009 ; von Reumont et al., 2009). 

Cependant, la structure phylogénétique, établissant les relations entre les différents ordres de 

Collemboles, demeure encore discutée (Schneider et al., 2011). D’Haese (2003) soutient que 

Neelipleona est un groupe frère à Symphypleona, l’ensemble des deux est frère à 

Entomobryomorpha, le tout étant frère à Poduromorpha (Figure 5A). Dans la structure 

phylogénétique de Gao et al. (2008) et celle de von Reumont et al. (2009) basée 

respectivement sur l’analyse moléculaire des Hexapodes et des Arthropodes, Poduromorpha 

est un groupe frère à Entomobryomorpha, l’ensemble des deux est frère à Symphypleona et le 

tout est frère à Neelipleona (Figure 5B). Selon la phylogénie moléculaire des Collemboles de 

Xiong et al. (2008), l’ordre Symplypleona est frère à Neelipleona et l’ensemble est frère au 

traditionnel groupe Arthropleona (Poduromorpha + Entomobryomorpha) (Figure 5C). Dans 

l’arbre phylogénétique de Schneider et al. (2011), Entomobryomorpha est frère à 

Poduromorpha, l’ensemble des deux est frère à Neelipleona, le tout étant frère à 

Symphypleona (Figure 5D). En effet, les désaccords parmi les multiples phylogénies citées 

plus haut sont dus à la position de la racine R (Schneider et al., 2011). Par contre, la plupart 

des auteurs soutiennent la paraphylie des Entomobryomorpha (D’Haese, 2002 et 2003 ; 

Xiong et al., 2008) de même que la monophylie des Poduromorpha (D’Haese, 2002 et 2003 ; 

Xiong et al., 2008 ; Schneider et al., 2011 ; Carapelli et al., 2014). Les Symphypleona, à 

l’exception de D’Haese (2002), sont également considérés comme monophylétiques. 

Plusieurs auteurs se sont également prononcés sur l’origine des Collemboles. 

Handlirsch (1908) considère les Collemboles comme un groupe plus ou moins récent des 

insectes avec une extrême spécialisation, des formes avec un développement néoténique 

atteignant la maturité dans un état larvaire. Tillyard (1928) cité par Handschin (1955), se 

basant sur la découverte du fossile de Collembole du Dévonien Rhyaniella praecursor, et la 

ressemblance avec les espèces actuelles, conclut que les Collemboles sont des arthropodes 

terrestres primaires archaïques et ancestraux. Par contre, Gullan et Cranston (1994) 

considèrent les Collemboles comme un groupe frère des insectes et des Diploures regroupés 

avec les Protoures au sein des hexapodes. 

Le développement de la biologie moléculaire et surtout l’application du principe de 

parcimonie en phylogénie a permis d’apporter un certain nombre d’informations sur l’origine 

des lignées évolutives des Collemboles. En effet, l’utilisation des caractères morphologiques 

et moléculaires a permis de prouver avec une grande certitude la monophylie des 

Pancrustacea (= Crustacea et Hexapoda) (Giribet et al., 2001 ; Carapelli et al., 2007 ; von 

Reumont et al., 2012 ; Rota-Stabelli et al., 2013).Cette hypothèse soutient que 
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Figure 5. Reletions phylogénétiques entre les différents ordres des Collemboles selon 

différents auteurs, avec la position de la racine R. 

(A) D’Haese (2003)* ; (B) Gao et al. (2008), von Reumont et al. (2009) ; (C) Xiong et al. (2008)* ; (D) 

Schneider et al. (2011). L’astérisque (*) suivant un ordre et marquant la citation d’un auteur indique que 

cet ordre n’est pas monophyletique dans la publication citée 
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les Hexapodes sont plus proches des Crustacea quedes Myriapodes contrairement à ce que 

stipulait l’hypothèse des « Tracheata » (Myriapodes + Hexapodes). De même, l’analyse 

phylogénétique récente basée sur des données phylogénomiques, notamment les marqueurs 

génétiques EST (Expressed Sequence Tag), a révélé que les Branchiopodes forment un 

groupe frère à Remipedia et Hexapoda (von Reumont et al., 2012 ; Rota-Stabelli et al., 

2013). L’hypothèse selon laquelle Remipedia, un petit groupe de Crustacea des grottes 

marines, est groupe frère des Hexapodes, soutenue par les travaux de Fanenbruck et al. 

(2004) et Regier et al. (2008) sur la base respective des analyses neuranatomiques et des 

gènes codant, avait déjà été suggérée par Ertas et al. (2009) à partir des protéines 

respiratoires. 

L’analyse moléculaire basée sur les séquences codantes de l’ADN confirme la 

monophylie des Hexapodes et rejette l’origine monophylétique des Entognathes (Collemboles 

+ Diploures + Protoures), des Nonoculata (Diploures + Protoures) et Ellipura (Collemboles + 

Diploures). Par contre, elle révèle que les Protoures forment la lignée sœur des autres 

Hexapodes et que les Collemboles et les Diploures forment un clade commun qui est 

étroitement lié aux Ectognathes (Neoptera + Paleoptera + Zygentoma + Archaeognatha). 

Sur la base des travaux phylogénétiques de D’Haese (2002 et 2003b), il apparait 

clairement que la vie aquatique n’est pas ancestrale pour les Collemboles, mais serait plutôt 

une acquisition secondaire (une adaptation) pour les espèces semi-aquatiques (très éloignées 

de la base de l’arbre phylogénétique des Collemboles). Cet argument est soutenu par le fait  

que la plupart des groupes avoisinant les Collemboles dans les lignées évolutives, notamment 

les Diploures, les Protoures, les Zygentomes et les Archaeognathes sont typiquement inféodés 

aux sols. Cela ne met pas en cause l’évidence que les ancêtres des Hexapodes soient sortis du 

milieu marin comme le soutiennent les données physiologiques (Little, 1983 ; 1990) et les 

analyses phylogénétiques. 

 
I.2.3- Caractéristiques morphologiques 

Les Collemboles ont le plus souvent une coloration gris foncé, bleutée, blanchâtre ou 

jaunâtre avec le corps protégé par une cuticule. Certains ont un pattern de coloration tandis 

que d’autres ont une couleur unie. Les Collemboles ont un corps qui est soit allongé 

(Entomobryomorpha) (Figure 6A), soit trapue (Poduromorpha) (Figure 6B) ou encore 

globuleux (Neelipleona et Symphypleona) (Figure 6C et 6D) et qui se divise en trois parties 

(ou tagmes) : la tête, le thorax avec trois segments et l’abdomen avec six segments 

comprenant le périprocte terminal (Figure 7). 
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Figure 6. Morphologie générale des Collemboles : (A) Entomobryomorpha ; (B) 

Poduromopha ; (C) Symphypleona ; (D) Neelipleona (photos Marino). 

 

 
Figure 7. Représentation schematique des caractères morphologiques d’un Collembole 

d’après Hopkin (1997). 
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a. Tête 

La tête, hypognathe ou orthognathe, possède des organes de sens (les antennes, les 

yeux et l’organe postantennaire), des organes d’intégration (cerveau, ganglion 

subœsophagien) et des organes d’ingestion (mandibules, maxilles, pharynx et œsophage) 

(Grassé, 1965 ; Thibaud, 1970 ; Cassagnau et Juberthie, 1971). 

La tête porte une paire d’antennes à 4 articles (segments) dont le 4ème peut s’allonger 

en « fouet annelé » chez certains groupes. Les articles antennaires portent de nombreuses 

sensilles spécialisées (organe sensoriel dont la partie externe est une soie), dont des 

microsensilles. En plus des sensilles, l’article antennaire IV porte souvent une vésicule apicale 

ou subapicale en forme de massue simple ou trilobée. 

Les Collemboles possèdent des yeux formés de 8 ocelles (yeux simples se présentant 

sous la forme de cornéules sphériques) sur chaque côté de la tête. Ces ocelles peuvent être en 

nombre réduit ou disparaître chez certains groupes. Elles sont situées dans une zone plus ou 

moins bien délimitée, l’aire oculaire, généralement pigmentée, contrastant parfois avec le 

reste du corps (d’où l’appellation de tache oculaire employée dans les descriptions). Entre 

l’aire oculaire et la base de l’insertion de l’antenne se situe l’organe postantennaire (OPA) de 

formes variables (circulaire ou elliptique ou subdivisé en vésicules) et constitué d’un certain 

nombre de tubercules de tailles variées. Il est absent chez certains groupes. L’OPA est 

probablement un organe sensoriel de l'odorat, l'humidité ou la température (Altner et Thies 

1976). 

Le cône buccal est situé sur la partie antérieure de la tête ou légèrement en retrait, sur 

la face ventrale. Les pièces buccalescomprennent le labre en face dorsale, une paire de 

mandibules, une paire de maxilles, l'hypopharynx et un labium ventral bipartite. Les 

mandibules et les maxilles sont placées à l’intérieur de la cavité atriale (cavité qui 

communique avec le tube digestif) entre labre et labium. Les mandibules des Collemboles 

sont soit de type broyeur (constituées par une pièce robuste dont la partie distale présente une 

pars molaris en forme de râpe et une pars incisiva dentée), soit de type suceur (mandidules 

réduites à sa pars incisiva, souvent styliformes). 

 
b. Thorax 

Le thorax est composé de trois segments inégaux, le premier est toujours plus ou 

moins réduit. Chaque segment thoracique porte une paire de pattes. Chacune des pattes est 

constituée d’une épicoxa (=subcoxa 1), d’une subcoxa (=subcoxa 2), d'une coxa, d'un 
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trochanter, d'un fémur, un tibiotarse, d'un prétarse qui porte un empodium souvent pourvu 

d'un appendice et une griffe simple terminale (Figure 6). 

 
c. Abdomen 

L’abdomen comporte généralement six segments. Cependant, le nombre de segments 

abdominaux peut être réduit chez certains groupes, par la soudure du 5ème et du 6ème segment, 

du 4ème au 6èmesegment ou même du 3ème au 6ème segment. Chez les Symphypléones, on note 

une coalescence totale des métamères post-céphaliques 1 à 7. Le 1er segment abdominal porte 

ventralement le tube ventral, organe toujours présent chez les Collemboles à fonction 

d'osmorégulation et d’adhésion au substrat. Sur la face ventrale du 3ème segment abdominal, 

se trouve un rétinacle ou tenaculum pourvu de crochets et servant à maintenir la furca contre 

l’abdomen. Le 4ème segment porte la furca, organe de saut constitué d'un manubrium impair à 

la base surmonté de deux dentes latérales chacune pourvue apicalement d’un mucron. La 

furca peut être réduite et peut même entièrement disparaître chez les groupes eu-édaphiques. 

Sur l'abdomen en position ventrale l'anus terminal s'ouvre entre trois valves sur le 6ème 

segment. Sur le 5ème segment s'ouvre l'orifice génital sous forme de fente transversale chez la 

femelle et sous forme de tubercule plus ou moins hémisphérique chez le mâle. 

 
I.2.4- Classification 

Traditionnellement, les Collemboles étaient un ordre (Grassé, 1965) placé, dans la 

classe des insectes précisément dans la sous-classe Apterygota (insectes qui n’ont jamais eu 

d’ailes) notamment dans le super-ordre Entotropha (insectes à pièces buccales complètement 

cachées) comportant aussi les ordres des Diploures et Protoures. Tuxen (1968), se basant sur 

la structure des pièces buccales et des pattes et sur la segmentation du tégument, propose une 

classification selon des relations phylogéniques dans laquelle les Collemboles seraient très 

proches des Protoures. Cassagnau et Juberthie (1971), à partir des travaux sur les structures 

nerveuses, proposent d’ériger les Collemboles en sous-classe de même que les autres Ordres 

appartenant aux Aptérygotes dans la première classification. 

Dans la systématique moderne, les Collemboles constituent (eux seuls) une classe 

différente de celle des Insectes. Cette conception prend en compte à la fois (dans la mesure du 

possible) les données de la systématique traditionnelle et celles issues des analyses 

phylogénétiques se référant à l’évolution des caractères partagés entre les taxons, ou hérités 

de l’ancêtre commun (Hopkins, 1997 ; D’Haese 2002). Les Collemboles peuvent être placés 

dans la hiérarchie taxonomique comme suit : 
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Super-règne : Eucarya Woese, Kandler et Wheelis, 1990 

Règne : Animalia Linné, 1758 

Sous-Règne : Eumetazoa Butschli, 1910 

Super-phylum : Ecdysozoa Aguinaldo AMA, Turbeville JM, Lindford LS, Rivera MC, Garey 

JR, Raff RA et Lake JA, 1997 

Phylum : Arthropoda Latreille, 1829 

Sous-phylum : Pancrustacea Zrzavy et Stys, 1997 

Super-classe : Hexapoda Blainville, 1816 

Classe : Collembola Lubbock, 1870 

Le tableau I donne la répartition récente de la classe des Collemboles selon Belinger 

et al. (2016). A la date du 22 août 2016, 8583 espèces de Collemboles sont décrites et 

reparties dans 31 familles et 720 genres. 

 
 

I.2.5- Biologie et écologie des Collemboles 

I.2.5.1- Biologie 

La reproduction sexuée chez les Collemboles se fait très généralement de façon 

indirecte, et très rarement par transfert direct du sperme. Dans le premier cas, le mâle dépose 

des spermatophores sur un substrat, que la femelle capture plus tard par un certain nombre de 

mécanismes d’adhésion. Dans le second cas, il dépose directement les spermatozoides dans 

l’orifice génital de la femelle (Hopkin 1997). Certaines espèces présentent également une 

reproduction parthénogénétique (Chernova et al. 2010). Le nombre d'œufs par ponte varie 

d'un groupe à l'autre, il est compris en moyenne entre 13 et 50 chez les espèces 

d'Hypogastruridae (édaphiques et cavernicoles) dans les conditions optimales (Thibaud, 

1970). Le développement est direct et les juvéniles, semblables aux adultes, en diffèrent par 

une moindre taille, une pigmentation plus pâle, l’absence d’orifice génital ainsi qu’une 

chétotaxie plus réduite (Thibaud, 1970 ; Szeptycki, 1979 ; Deharveng, 1983 ; Zhang et al., 

2011). Chez certains genres, il se produit des arrêts de développement appelés écomorphoses, 

voisin des diapauses, qui se manifestent par une modification des pièces buccales, du système 

digestif et de la cuticule externe.Cette dernière modification pouvant se traduire par des 

morphologies spectaculaires (épines de formes variées, épaississements tégumentaires) sur 

l’arrière de l’abdomen (Cassagnau, 1990). Les Collemboles muent tout au long de leur vie 

(Thibaud, 1970). 
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Tableau I. Nombre de genres et d’espèces décrits dans chaque famille de Collemboles d’après 

Bellinger et al. (2016). 

Familles Nombre de genres Nombre d’espèces 

Hypograstruridae Börner, 1906 44 699 

Brachystomellidae Stach, 1949 18 131 

Neanuridae Börner, 1901 171 1468 

Poduridae Latreille, 1804 1 2 

Odontellidae Massoud, 1967 13 135 

Pachytullbergidae Stach, 1954 3 4 

Gulgastruridae Lee et`Thibaud, 1998 1 1 

Paleotullbergiidae Deharveng, 2004 1 1 

Onychiuridae Lubbock, 1867 55 653 

Tullbergiidae Bagnall, 1935 32 226 

Isotogastruridae Thibaud et Najt, 1992 1 10 

Oncopoduridae Carl et Lebedinsky, 1905 3 55 

Tomoceridae Schäffer, 1896 16 171 

Isotomidae Schäffer, 1896 112 1366 

Actaletidae Börner, 1902 2 12 

Microfalculidae Massoud et Betsch, 1966 1 1 

Entomobryidae Schäffer, 1896 78 1827 

Paronellidae Börner, 1913 29 409 

Cyphoderidae Börner, 1913 13 135 

Coenaletidae Bellinger, 1985 1 2 

Neelidae Folsom, 1896 6 49 

Mackenziellidae Yosii, 1961 1 1 

Sminthurididae Börner, 1906 11 150 

Katiannidae Börner, 1913 20 209 

Spinothecidae Delamare-Deboutteville, 1961 3 8 

Arrhopalitidae Stach, 1956 3 146 

Collophoridae Bretfeld, 1999 1 9 

Sturmiidae Bretfeld, 1994 1 3 

Sminthuridae Lubbock, 1862 32 255 

Bourletiellidae Börner, 1912 39 241 

Dicyrtomidae Börner, 1906 8 204 

Total 720 8583 



24  

Les Collemboles sont en général saprophages. Certains Collemboles sont nécrophages 

sur des débris végétaux ou animaux, d’autres coprophages sur des excréments d’animaux, 

d’autres encore mycétophages (sur les champignons et algues) ou bactériophages (sur les 

bactéries et diatomées) (Thibaud, 1970 ; McMillan et Healey, 1971 ; Vannier, 1979 ; 

Sauer et Ponge, 1988). Certaines espèces sont prédatrices et se nourrissent de nématodes, de 

rotifères, de tartigrades (Cassagnau, 1990 ; Palacios-Vargas etGómez-Anaya, 1994 ; 

Pollierer et al., 2009). D’autres espèces se nourrissent de grains de pollen (Bödvarsson 

1970 ; Kevan et Kevan, 1970) ou de spores des champignons (Poole, 1959 ; Geenslade et 

al., 2002). A partir de l’analyse de l’activité enzymatique, Berg et al. (2004) ont trouvé chez 

les Collemboles quatre régimes : les herbo-fongivore, les fongivores, les fongivores 

opportunistes et les omnivores. Chahartaghi et al. (2005) classent ces différents régimes 

alimentaires en trois groupes trophiques : les phycophages ou herbivores (Collemboles qui se 

nourrissent de tissus de plantes), les décomposeurs primaires (Collemboles se nourrissant de 

matière organique en décomposition) et les décomposeurs secondaires (Collemboles qui se 

nourrissent de microorganismes). 

 
I.2.5.2- Ecologie 

Les Collemboles sont présents dans le monde entier et dans une grande diversité 

d’écosystèmes (D’Haese, 2000) : déserts, sables littoraux, toundra, glaciers, forêts tempérées, 

forêts tropicales, savanes, mangroves, grottes, surface des mares, etc. Cependant, ils ont une 

préférence marquée pour les milieux humides (Ford, 1938 ; Delamare-Deboutteville, 1951 ; 

Thibaud, 1970). Au niveau du sol, ils vivent surtout dans les couches superficielles, la litière, 

sous les pierres, dans le bois mort et dans la végétation. Ils sont également présents dans la 

canopée des arbres tropicaux (Guilbert et al. 1995), mais aussi dans les cavernes. Il existe des 

espèces aquatiques vivant à la surface des lacs ou des étangs et des espèces marines vivant 

dans la zone intertidale sur la côte (Thibaud, 2015). La plupart des auteurs, à la suite de 

Gisin (1943), classent les Collemboles édaphiques en trois groupes correspondant à trois 

formes biologiques en fonctionde leur morphologie : (1) les épigés ou épiédaphiques 

(=épédaphiques) caractérisée par la présence d’yeux, une pigmentation prononcée et une furca 

bien développée, vivent préférentiellement dans la végétation basse et à la surface de la 

litière ; (2) les hémiédaphiques caractérisés par la présence d’yeux, une pigmentation peu 

prononcée et une furca peu développée, vivent préférentiellement dans la litière ; (3) les eu- 

édaphiques, caractérisés par l’absence d’yeux, la perte progessive de pigmentation et une 
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furca peu développée ou absente, vivent préférentiellement dans les horizons profonds du sol 

(Gisin, 1943 ; Shveenkova, 2010 ; Karaban et al., 2012). 

Les Collemboles sont parmi les arthropodes les plus abondants des écosystèmes 

terrestres (Hopkins, 1998). Dans les sols forestiers, ils peuvent atteindre une densité de 200 à 

1800 individus par décimètre cube (Handschin, 1955). Ils jouent un rôle important (avec les 

autres microarthropodes) dans le processus de fragmentation et de décomposition de la litière 

au sein des écosystèmes forestiers (Seastedt, 1984 ; Huhta et Ojala, 2006). Ils conditionnent 

la litière, accélèrent la propagation des microorganismes (bactéries, champignons et 

nématodes), stimulent et contrôlent leur activité (Lebrun, 1987 ; Rusek, 1998 ; 

Hättenschwiler et al., 2005). Certains groupes participent également à l’élaboration des 

microstructures du sol (Rusek, 1985 ; Rusek 1998). Les Collemboles contribuent ainsi à la 

fertilité des sols en influençant les processus d’humification et de minéralisation de la matière 

organique, de recyclage et d’intégration des sels minéraux au sol (Addison et al., 2003 ; 

Bitzer et al., 2005). Ils sont considérés comme des régulateurs du cycle biogéochimique 

(Lavelle et Spain, 2001 ; Lavelle et al., 2006). 

Quelques rares espèces de Collemboles sont citées comme déprédateurs et peuvent 

causer des dégâts importants dans les cultures. C’est le cas de Sminthurus viridis (Linné, 

1758) qui fait des ravages dans les exploitations de luzerne (Davies, 1928 ; Greenslade et 

Ireson, 1986 ; Ireson, 1993). Certaines espèces, par contre, sont utiles à l’agriculture. C’est le 

cas de Sinella curviseta Brook, 1882, espèce qui serait capable d’éliminer le champignon 

Fusarum oxyporum, parasite responsable de maladie chez les concombres (Nakamoura et al., 

1992). 

Les Collemboles sont également des hôtes de nombreux parasites protozoaires, 

nématodes, Trématodes (Rusek, 1998) ainsi que debactéries et de champignons 

entomopathogènes (Rusek, 1998 ; Dromph, 2003). Les Collemboles sont des proies de 

plusieurs prédateurs comme de nombreux Acariens, les Araignées, les Coléoptères, les 

Fourmis, les Pseudoscorpions et certains Amphibiens (Thibaud, 1970 ; Bilde et al., 2000 ; 

Reznikova et Panteleeva, 2001 ; Agusti et al.,2003 ; Best et Welsh, 2014). 

 
I.2.6- Facteurs régulant la distribution des Collemboles 

L’utilisation des sols est l’un des facteurs principaux qui affectent la distribution et la 

diversité de la faune édaphique, notamment des Collemboles, au niveau local et régional 

(Lavelle et al., 1997 ; Bengtsson, 2002 ; Ponge et al. 2003). Plusieurs auteurs ont montré que 

les Collemboles sont sensibles aux pratiques culturales, notamment les labours et l’utilisation 
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des pesticides (Cortet et al., 2002 ; Renaud, 2004 ; Kautz et al., 2006 ; Fountain et al., 

2007). La plupart des résultats indiquent une baisse de l’abondance et de la richesse 

spécifique des communautés de Collemboles le long d’un gradient croissant d’intensification 

agricole (Ponge et al., 2003 ; Sousa et al., 2004, Ponge et al., 2006 ; Sousa et al., 2006). De 

même, il a été montré que la configuration du paysage (e.g. l’hétérogénéité, la fragmentation ; 

Chust et al 2003a, b ; Querner et al., 2013) et le type d’occupation du sol (e.g. pâturage, 

plantation forestière ; Alvarez et al., 2001 ; Dombos, 2001 ; Zhang et al., 2014) influencent 

les communautés des Collemboles. Il a été également montré que les Collemboles réagissent 

aux pratiques sylviculturales (Huhta et al., 1967 ; Bird et Chatarpaul, 1986 ; Deharveng, 

1996 ; Ponge, 1993). 

Les Collemboles sont reconnus pour leur grande sensibilité aux variations des 

conditions édaphiques telles que le pH (Vilkamaa et Huhta, 1986 ; Ponge, 2000 ; Loranger 

et al., 2001), ou les facteurs microclimatiques comme l’humidité et la température (Rochefort 

et al., 2005 ; Kuznetsova, 2006 ; Bolger et al., 2013). Des expérimentations simulées de 

l'augmentation de la température et des précipitations sur la faune du sol, ont montré que les 

Collemboles sont très sensibles au changement climatique (Konestabo et al., 2007 ; 

Petersen, 2011 ; Bokhorst et al., 2012 ; Xu et al., 2012). Les groupes les plus sensibles aux 

effets de réchauffement sont surtout les Collemboles de petite taille généralement eu- 

édaphiques (Bokhorst et al., 2012). 

Certains facteurs, tels que la fertilité des sols, les formes de l’humus et la qualité de la 

litière, influencent également la distribution des Collemboles (Cassagne et al., 2003, 2004 ; 

Salmon et al., 2006 ; Schröderet al., 2015). De même, la grande perméabilité de leur cuticule 

les rend vulnérables aux sols pollués (Fountain et Hopkin, 2005). Ainsi, les Collemboles 

sont recommandés comme bio-indicateurs de la qualité et de la santé (écotoxicologie) des sols 

(Van Bruggen et Semenov 2000 ; Fountain et Hopkin, 2005 ; Nelson et al., 2011 ; 

Schröder et al., 2015). Une norme internationale de qualité du sol (ISO 11267) a été mise au 

point sur le test d’inhibition de la reproduction utilisant Folsomia candida (Willem) (Wiles 

and Krogh, 1998 ; Fountain et Hopkin, 2005 ; Nelson et al., 2011 ; Schröderet al., 2015). 

 
I.2.7- Importance des traits dans la structuration des communautés chez les Collemboles 

Le concept de traits est ancien en écologie et remonte aux idées de sélection naturelle 

sur la variation des propriétés des espèces (Darwin, 1859). Il a été reformulé et utilisé de 

différentes manières dans l'écologie des communautés (Zaret, 1980), la théorie de l'histoire 

de la vie (Stearns, 1992) et la théorie de niche écologique (Hutchinson, 1951 ; Chase et 
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Leibold, 2002). Les traits sont des caractéristiques (morphologiques, physiologiques ou 

phénologiques) de l'espèce (Keddy 1992 ; Tachet et al. 2000 ; Naeem and Wright 2003), 

supposées refléter le rôle que cette espèce joue dans l'écosystème (Chase et Leibold, 2003). 

Ils se subdivisent en : (1) traits de réponse qui déterminent la réponse des espèces à un 

changement environnemental, c’est-à-dire comment les espèces réagissent à l'environnement 

ou aux interactions biotiques et (2) traits d'effet qui contribuent à une fonction mesurée dans 

l’environnement, c’est-à-dire l'impact que les espèces ont sur les processus écosystémiques 

comme le renouvellement des éléments nutritifs ou des conditions environnementales comme 

le microclimat (Hooper et al. 2002 ; Lavorel et Garnier 2002 ; Violle et al., 2007). 

L'utilisation des traits plutôt que les espèces pour décrire les réponses des communautés aux 

changements environnementaux permettrait de mieux comprendre les facteurs importants qui 

sous-tendent les changements spatio-temporels dans la composition des communautés (de 

Bello et al., 2010 ; Cadotte et al., 2011 ; Dias et al., 2013). Cependant, l’existence de 

nombreux traits fonctionnels essentiels, mais difficiles à mesurer (anatomie interne, biologie,  

cycles, régime alimentaire) ne permet pas, toujours, en pratique de mettre en oeuvre cette 

approche. Néanmoins, l’approche partraits est de plus en plus adoptée dans l’étude des 

communautés végétales (Keddy 1992 ; Lavorel et al., 2011 ; Leps et al., 2011) et animales 

(Astor et al., 2014 ; Bokhorst et al., 2012 ; Salmon et al., 2014). 

 
I.3-Etat des connaissances sur les Collemboles de Côte d’Ivoire 

I.3.1- Différents travaux réalisés sur les Collemboles en Côte d’Ivoire 

Les études réalisées sur des Collemboles de Côte d’Ivoire se résument, jusqu’à 

présent, aux travaux d’une douzaine de chercheurs dont les publications sont résumées ci- 

dessous dans un ordre chronologique. Les stations de collecte et le nombre d’exemplaires 

(ex.) des espèces signalées sont précisés lorsqu’ils sont notifiés dans les documents originaux. 

Le premier travail taxonomique sur les Collemboles de Côte d'Ivoire est celui de 

Denis (1924), qui décrit Entomobrya eburnea sp. nov. (1 ex., sans antenne, de San Pedro, 

Thoire) et Sira flavovirens brevidentata var. nov. (1 ex., dans la même station). Denis (1942) 

décrit 4 nouvelles espèces, dont un nouveau genre, toutes termitophiles : Cyphoderus 

distinctus (de la forêt de la forêt du Banco), C. interpositus (de Toumodi), Calobatina grassei 

(de Toumodi et de Man), Cyphoderinus fraterculus gen. nov., sp. nov. (de Toumodi). 

Paulian et Delamare-Deboutteville (1945) décrivent Lepidocyrtus pistiae sp. nov. 

(plusieurs ex., sur le cœur de Pistia sp., de la lagune Ebrié, Abidjan). Paulian (1947) cite 2 

genres. Delamare-Deboutteville et Paulian (1947) citent 11 taxa, dont 6 nouvelles espèces et 
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1 nouvelle variété qui seront décrites plus tard. Pseudachorutes pauliani sp. nov., 

Ceratrimeria monodi sp. nov., Paronella penicillata, P. eburnea sp. nov., P. villiersi sp. nov., 

Drepanura eburnea f. pr. D et f. pigmentata nov., Entomobrya grassei sp. nov., Lepidocyrtus 

sp., L. lamarcki sp. nov., Ptenothrix sp. 

Delamare-Deboutteville (1948a) décrit Entomobrya inquilina sp.nov. (10 ex. de nid 

d’oiseau, au Mont Tonkoui). Paulian et Delamare-Deboutteville (1948) décrivent 

Cyphoderus humilis guanobia nov. var. (du rocher de la Panthère Blanche, près de Duékoué). 

Delamare-Deboutteville (1948a) cite 5 espèces dont 3 nouvelles, mais non décrites. 

Isotomiella africana sp. nov., var. nov., Heteromurus dubius sp. nov., Lepidocyrtus sp., 

Megalothorax subtristani sp. nov., Sminthurinien ind. 

Delamare-Deboutteville (1948b) décrit Lepidocyrtus longithorax sp. nov. (20 ex. 

d’Abengourou). Il cite 23 taxa, dont la description de 3 nouveaux genres, de 14 nouvelles 

espèces et de 3 nouvelles variétés : Cyphoderus bidenticulatus (1 ex. tératologique de la forêt 

du Banco), C. subsimilis sp. nov. (de la forêt du Banco, de Orombo Bocca, du Mont Tonkoui, 

de Séguéla), C. similis (de la forêt du Banco), Serroderus humilis sp. nov. (de la forêt du 

Banco, de Orombo Bocca, du Mont Tonkoui, de Séguéla), S. h. guanobia (de Duékoué), S. h. 

aurantia var. nov. (du Mont Tonkoui), S. distinctus (de la forêt du Banco), S. sublimis sp. nov. 

(de la forêt du Banco), S. bilobatus sp. nov. (de la forêt du Banco), S. interpositus (de 

Toumodi), S. i. f. termitophila nov. (de Orombo Bocca, de Toumodi), S. socialis sp. nov. (du 

Mont Tonkoui), S. protermiensis sp. nov. (de la forêt du Banco), S. acanthotermiensis sp. nov. 

(de Azaguié), Cephalophilus rectangularis gen. nov., sp. nov. (de la forêt du Banco), C. 

protermiensis sp. nov. (de la forêt du Banco), Calobatinus grassei sp. nov. (de Bouaké), 

Cyphoderinus fraterculus (de Toumodi), Isotominella geophila gen. nov., sp. nov. (de la forêt 

du Banco, de Azaguié), I. geophila var. pilosa nov. (de Azaguié), Oncopodura bidenta sp. 

nov. (de H 12?), Lepidocyrtinus boccensis sp. nov. (de Orombo Bocca), Lepidoregia 

termitophila gen. nov., sp. nov. (de Orombo Bocca). 

Delamare-Deboutteville (1950) publie un travail d’écologie avec une grande partie 

sur la faune du sol et de ses annexes en Afrique : "Recherches écologiques sur la microfaune 

du sol des pays tempérés et tropicaux", travail fondé sur l’écosystème édaphique en Côte 

d’Ivoire, avec une importante bibliographie. Il y cite environ 200 espèces avec une trentaine 

d’espèces nouvelles à décrire. 

Delamare-Deboutteville (1951a–d) décrit 4 nouveaux genres et 8 nouvelles espèces : 

Paronella beguei sp. nov. (plusieurs ex. de la forêt du Banco), Trogonella pauliani gen. nov., 

sp. nov. (3 ex. de Sassandra et de la forêt du Banco), Aphysa eburnea sp. nov. (plusieurs ex. 
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de la forêt du Banco), Paleotullbergia primigenia gen. nov., sp. nov. (19 ex. de la forêt du 

Banco), Aethiopella tournieri sp. nov. (plusieurs ex. de la forêt du Banco, du lac fétiche de 

Sassandra), A. proboscina gen. nov., sp. nov. (nombreux ex.de la forêt du Banco), A. 

bimaculata sp. nov. (ex. de la forêt du Banco), Arlesiella saprophila gen. nov., sp. nov. 

(nombreux ex. de la forêt du Banco). Il cite en outre 4 espèces dont un nomen nudum : 

Folsomides exiguus (nomen nudum), Folsomides sp. (de La Bé), Folsomina onychiurina (des 

ex. de la forêt du Banco, d’Orombo Bocca et de Koua Bocca) et Salina bidentata (des ex. de 

Koua Bocca) 

Delamare-Deboutteville (1952) décrit 3 nouvelles espèces : Paronella montana sp. 

nov. (1 ex. du Mont Tonkoui), P. grassei sp. nov. (nombreux ex. de la forêt du Banco)., 

Sminthurides tropicus sp. nov. (de la forêt du Banco). 

Delamare-Deboutteville et Paulian (1952) publient "Faune des nids et terriers de 

Basse Côte d’Ivoire", dans lequel Delamare-Debouttevillecite 24 taxa, avec la description 

d’un nouveau genre, de 7 nouvelles espèces et de 3 nouvelles formes : Xenyllina candida gen. 

nov., sp. nov. (2 ex. de la forêt du Banco), Pseudachorutes pauliani sp. nov. (ex. de la forêt du 

Banco), Ceratrimeria monodi sp. nov. (ex. de la forêt du Banco), Isotomiella bidentata 

(quelques ex. de la forêt du Banco), Proisotoma subdeflexa sp. nov. (quelques ex. de la forêt 

du Banco), Proisotoma (Isotomina) separata (100 ex. de la forêt du Banco), Isotomina 

thermophila (9 ex. de la forêt du Banco), Heteromurus dubius sp. nov. (20 ex. de la forêt du 

Banco et de San Pédro), Drepanura eburnea f. pr. (nombreux ex. de la forêt du Banco), D. e. 

f. pigmentata nov. (nombreux ex. de la forêt du Banco), Entomobrya grassei sp.n. (nombreux 

ex. de la forêt du Banco), E. pseudocoeruleopicta sp.n. (2 ex. de la forêt du Banco), Sira 

jacobsoni f. pr. (quelques ex. de la forêt du Banco), S. j. f. lipostropha (1 ex. de la forêt du 

Banco), S. j. f africana (1 ex. de la forêt du Banco), S. j. f. indica, S. j. f. tricincta, 

Lepidocyrtus lamarcki sp. nov. (quelques ex. de la forêt du Banco), L. pistiae (5 ex. de la forêt 

du Banco), Lepidocyrtus sp. (1 ex. de la forêt du Banco), Paronella penicillata (de la forêt du 

Banco), P. p. f. pallida nov. (17 ex. de la forêt du Banco), P. nigromaculata (2 ex. de la forêt 

du Banco), P. n. f. pallida nov. (7 ex. de la forêt du Banco). 

Thibaud (1963a, b) décrit Acherontiella massoudi sp. nov. (1 ex. de la forêt du 

Banco) et Xenylla villiersi sp. nov. (nombreux ex. de la forêt du Banco). 

Massoud (1963a, b) décrit 3 nouvelles espèces : Aethiopella mangenoti sp. nov. (de la 

forêt du Banco), A. condei sp. nov. (de la forêt du Banco) et Aethiopellina sphaeroculata sp.n. 

(de la forêt du Banco). Il cite 18 espèces et décrit 1 nouveau genre et 7 espèces nouvelles : 

Brachystomella contorta (de la forêt du Banco), Superodontella brevigranulata sp. nov. (1 ex. 
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de la forêt du Banco), Friesea sublimis (de la forêt du Banco), F. reducta (de la forêt du 

Banco), Pseudachorutes cohici (de la forêt du Banco), P. pauliani (de la forêt du Banco), 

Aethiopella jeanneli sp. nov. (de la forêt du Banco), A. tournieri (de la forêt du Banco), A. 

condei (de la forêt du Banco), A. mangenoti (de la forêt du Banco), Aethiopellina 

sphaeroculata (de la forêt du Banco), Arlesiella delamarei (de la forêt du Banco), A. 

saprophila (de la forêt du Banco), A. monodi (de la forêt du Banco), A. simulans sp. nov. (de 

la forêt du Banco), Micranurida africana sp. nov. (de la forêt du Banco), Pseudoparanura 

africana gen. nov., sp. nov. (de la forêt du Banco), Lathriopyga delmasi sp. nov. (de la forêt 

du Banco). 

Barra (1968) cite 2 espèces : Isotomiella paraminor et I. bidentata (de la forêt du 

Banco). 

Delamare-Deboutteville et al. (1969) redécrivent Rhodanella minos (nombreux ex. 

des bords de la rivière Sassandra). 

Rusek (1973) décrit Friesea massoudi sp. nov. (3 ex. de la forêt du Banco), espèce 

aussi présente en Angola. 

Mari-Mutt (1981) décrit Dicranocentrus delamarei sp. nov. (4 ex. de la forêt du 

Banco). 

Cassagnau (1996) décrit 2 nouvelles espèces et en cite un : Pronura bouakensis sp. 

nov. (3 ex. de Bouaké), P. nana sp. nov. (1 ex. de la forêt du Banco), Afrobella delamarei (6 

ex. de la forêt du Banco). Bretfeld (2001) cite 4 espèces de Symphypléones, dont 1 

nouvelle espèce : Bouletiella sp.? (1 ex. juv. de Bouaké), Fasciosminthurus badikahanus sp. 

nov. (1 ex. de Badikaha), Sphaeridia sp. (4 ex. et 2 juv. de Bouaké et de Katiola) et 

Sphyrotheca implicata (1 ex. et 1 juv. de Bouaké). 

 
I.3.2- Liste des espèces répertoriées 

Au total, 82 espèces (ou variétés ou formes acceptées comme espèces par les auteurs 

suivants) ont été citées de Côte d’Ivoire (Tableau II), dont 63 espèces nouvelles décrites dans 

les travaux listés. Ces espèces sont réparties dans 43 genres et 14 familles. L’espèce Arlesiella 

delamarei Massoud, 1963 citée de Côte d’Ivoire par erreur par Massoud (1967) et par Zon et 

al. (2013) a été retirée de la liste. En revanche, les espèces Aethiopella condei Massoud, 1963, 

Folsomides exiguus (nomem nudum), Folsomina onychiurina Denis, 1931 et Isotomiella 

africana minor Delamare, 1951 omises par Zon et al. (2013) ont été prises en compte. Sur le 

plan biogéographique, 61 espèces sont endémiques de la Côte d’Ivoire, 7 espèces d’Afrique 

intertropicale, 6 espèces sont pantropicales et 5 à large répartition. La qualification d’espèces 
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« endémiques » doit être considérée comme provisoire, car la faune des Collemboles de 

l’Afrique occidentale est encore très mal connue. 
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Tableau II. Liste des espèces de Collemboles de Côte d’Ivoire avec les références de leur 

premier signalement et leur distribution biogégraphique. 

 

Famille / Espèces Références Distribution 
biogéographique 

Hypogastruridae   

Acherontiella candida (Delamare-Deboutteville et 

Paulian, 1952) 

Delamare-Deboutteville 

et Paulian (1952) 
Côte d’Ivoire et Kenya 

Acherontiella massoudi Thibaud, 1963 Thibaud (1963) Endémique 

Xenylla villiersi Thibaud, 1963 Thibaud (1963) Pantropicale 

Brachystomellidae   

Brachystomella contorta Denis, 1931 Massoud (1963) Pantropicale 

Neanuridae   

Friesea massoudi Rusek, 1973 Rusek (1973) Côte d’Ivoire et Angola 

Friesea reducta Denis, 1931 Massoud (1963) Pantropicale 

Friesea sublimis Macnamara, 1921 Massoud (1963) Cosmopolite 

Aethiopella condei Massoud, 1963 Massoud (1963) Endémique 

Aethiopella jeanneli Massoud, 1963 Massoud (1963) Endémique 

Aethiopella mangenoti Massoud, 1963 Massoud (1963) Endémique 

Aethiopella tournieri Delamare-Deboutteville, 1951 Delamare-Deboutteville 

(1951) 
Endémique 

Aethiopellina bimaculata Delamare-Deboutteville, 1951 Delamare-Deboutteville 
(1951) 

Endémique 

Aethiopellina proboscina Delamare-Deboutteville, 1951 Delamare-Deboutteville 
(1951) 

Endémique 

Aethiopellina sphaeroculata Massoud, 1963 Massoud (1963) Endémique 

Arlesiella monodi (Delamare-Deboutteville, 1952) Delamare-Deboutteville 
(1952); Massoud (1963) 

Endémique 

Arlesiella saprophila Delamare-Deboutteville, 1951 Delamare-Deboutteville 
(1951) 

Côte d’Ivoire et Angola 

Arlesiella simulans Massoud, 1963 Massoud (1963) Endémique 

Furculanurida africana (Massoud, 1963) Massoud (1963 et 1967) Endémique 

Kenyura africana (Massoud, 1963) Massoud (1963 et 1967) Endémique 

Pseudachorutes pauliani Delamare-Deboutteville, 1952 Delamare-Deboutteville 
(1952); Massoud (1963) 

Endémique 

Afrobella delamarei Cassagnau, 1996 Cassagnau (1996) Endémique 

Lathriopyga delmasi Massoud, 1963 Massoud (1963) Endémique 

Pronura bouakensis Cassagnau, 1996 Cassagnau (1996) Endémique 

Pronura nana Cassagnau, 1996 Cassagnau (1996) Endémique 

Odontellidae   

Superodontella brevigranulata Massoud, 1963 Massoud (1963) Endémique 

Paleotullbergiidae   

Paleotullbergia primigenia Delamare-Deboutteville, 

1951 

Delamare-Deboutteville 

(1951) 
Endémique 

Oncopoduridae   

Oncopodura bidenta Delamare-Deboutteville, 1948 Delamare-Deboutteville 

(1948) 
Endémique 

A suivre 
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Tableau II. (Suite) 
 

Famille / Espèces Références distribution 
biogéographique 

Isotomidae   

Folsomides exiguus eburnea (nomen nudum) Delamare-Deboutteville 

(1951) 

 

Folsomina onychiurina Denis, 1931 Delamare-Deboutteville 

(1951) 

pantropicale 

Hemisotoma thermophila (Axelson, 1900) Delamare-Deboutteville et 
Paulian (1952) 

Cosmopolite 

Isotomiella bidentata Delamare-Deboutteville, 1951 Delamare-Deboutteville 
(1951) 

Endémique 

Isotomiella africana minor Delamare, 1951 Delamare-Deboutteville 

(1951) 

? 

Isotomiella africana paraminor Delamare- 
Deboutteville, 1951 

Delamare-Deboutteville 
(1951) 

? 

Isotominella geophila Delamare-Deboutteville, 1948 Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Isotominella pilosa Delamare-Deboutteville, 1948 Delamare-Deboutteville 

(1948) 

Endémique 

Proisotoma subdeflexa Delamare-Deboutteville, 1952 Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Endémique 

Proisotoma (Isotomina) separata (Denis, 1931) Delamare-Deboutteville et 
Paulian (1952) 

Pantropicale 

Rhodanella minos (Denis, 1928) Delamare-Deboutteville 
(1969) 

plusieurs pays d’Afrique et 
Inde 

Entomobryidae   

Dicranocentrus delamarei Mari Mutt, 1981 Mari Mutt (1981) Endémique 

Heteromurtrella dubia (Delamare-Deboutteville, 
1952) 

Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Endémique 

Drepanura eburnea (Denis, 1924) Denis (1924) Endémique 

Drepanura eburnea f. pigmentata Delamare- 
Deboutteville, 1952 

Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Endémique 

Entomobrya grassei Delamare-Deboutteville, 1952 Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Endémique 

Entomobrya inquilina Delamare-Deboutteville, 1947 Delamare-Deboutteville 
(1947) 

Endémique 

Entomobrya pseudocoeruleopicta Delamare- 
Deboutteville, 1952 

Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Endémique 

Willowsia jacobsoni Börner, 1913 Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Pantropicale 

Lepidocyrtus lamarcki Delamare-Deboutteville, 1952 Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Endémique 

Lepidocyrtus longithorax Delamare-Deboutteville, 
1948 

Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Lepidocyrtus pistiae Delamare-Debouttevilleet 
Paulian, 1945 

Delamare-Deboutteville et 
Paulian (1945) 

Endémique 

Lepidoregia termitophila Delamare-Deboutteville, 
1948 

Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Seira boccensis Delamare-Deboutteville, 1948 Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Seira brevidentata Denis, 1924 Denis (1924) Endémique 

Paronellidae   

Cyphoderopsis pauliani (Delamare-Deboutteville, 
1951) 

Delamare-Deboutteville 
(1951) 

Endémique 

A suivre 
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Tableau II. (Suite) 
 

Famille / Espèces References distribution 

biogéographique 
Paronella beguei Delamare-Deboutteville, 1951 Delamare-Deboutteville 

(1951) 
Endémique 

Paronella eburnea Delamare-Deboutteville, 1951 Delamare-Deboutteville 

(1951) 

Endémique 

Paronella grassei Delamare-Deboutteville, 1952 Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Endémique 

Paronella montana Delamare-Deboutteville, 1952 Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Endémique 

Paronella nigromaculata Schott, 1903 Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Centre et sud de l’Afrique 

Paronella penicillata Schott, 1927 Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Cameroun et Côte d’Ivoire 

Salina bidentata Handschin, 1972 Delamare-Deboutteville 
(1951) 

Pantropicale 

Cyphoderidae   

Calobatinus grassei Denis, 1942 Denis (1942) Endémique 

Cephalophilus rectangularis Delamare- 

Deboutteville, 1948 
Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Cephalophilus protermiensis Delamare- 

Deboutteville, 1948 

Delamare-Deboutteville 

(1948) 

Endémique 

Cyphoderinus fraterculus Denis, 1942 Denis (1942) Endémique 

Cyphoderus bidenticulatus Parona, 1888 Delamare-Deboutteville 

(1948) 

Europe, sud de 

l’Afrique? , Caraïbes? 

Cyphoderus similis Folsom, 1927 Delamare-Deboutteville 

(1948) 

Espèce à large 

répartition 
Cyphoderus subsimilis Delamare-Deboutteville, 
1948 

Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Côte d’Ivoire et Afrique 
Centrale 

Serroderus acanthotermiensis Delamare- 

Deboutteville, 1948 
Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Serroderus aurantius Delamare-Deboutteville, 
1948 

Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Serroderus bilobatus Delamare-Deboutteville, 
1948 

Delamare- 
Deboutteville(1948) 

Endémique 

Serroderus distinctus (Denis, 1942) Delamare-Deboutteville 

(1948) ; Denis (1942) 

Endémique 

Serroderus guanobiaDelamare-Debouttevilleet 

Paulian, 1948 

Delamare-Deboutteville 

et Paulian (1948) 

Endémique 

Serroderus humilis Delamare-Deboutteville, 1948 Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Serroderus interpositus Denis, 1942 Delamare-Deboutteville 

(1948) ; 
Denis (1942) 

Endémique 

Serroderus protermiensis Delamare-Deboutteville, 
1948 

Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Serroderus socialis Delamare-Deboutteville, 1948 Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Serroderus sublimis Delamare-Deboutteville, 1948 Delamare-Deboutteville 
(1948) 

Endémique 

Serroderus termitophilus Delamare-Deboutteville, 

1948 

Delamare-Deboutteville 

(1948) 

Endémique 

A suivre 
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Tableau II. (Suite et fin) 
 

Famille / Espèces References distribution 
biogéographique 

Neelidae   

Megalothorax subtristani (nomen nudum) Delamare-Deboutteville 
(1948) 

 

Sminthurididae   

Sminthurides tropicus Delamare-Deboutteville, 
1952 

Delamare-Deboutteville 
(1952) 

Endémique 

Sminthuridae   

Sphyrotheca implicata Hüther, 1967 Bretfeld (2001) Soudan et Côte d’Ivoire 

Bourletiellidae   

Fasciosminthurus badikahanus Bretfeld, 2001 Bretfeld (2001) Endémique 
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I.3.3-Situation géographique et secteur écologique des stations de collectes 

La plupart de ces travaux cités plus haut ont été réalisés sur des spécimens rapportés 

de rares stations (18 au total) situées en général dans l’Est, l’Ouest montagneux, le Centre et 

le Sud côtier (Tableau III) ; la zone extrême Nord n’a jamais été prospectée pour sa faune 

collembologique. 

Au nombre des secteurs écologiques de la Côte d’Ivoire, le secteur Ombrophile a été le 

plus prospecté avec neuf stations (Azaguié, Banco, la Bé, la lagune Ebrié, le lac fétiche de 

Sassandra, Mont Tonkoui, Orombo Bocca, rivière Sassandra, San-Pédro). Parmi ces stations, 

celle de la forêt du Banco, située dans une forêt sempervirente au sein de la ville d’Abidjan, a 

été la plus explorée avec 66 espèces citées (dont 51 espèces décrites de ce lieu) sur les 82 

espèces répertoriées en Côte d’Ivoire. Les secteurs mésophile, préforestier et sub-soudanais 

ont été beaucoup moins prospectés. Les deux premiers cités ont été explorés chacun en 4 

stations dont les stations du rocher de la Panthère Blanche, de Duékoué, de Séguéla et 

d’Abengourou pour le secteur mésophile et celles de Bouaké, Katiola, Koua Bocca et de 

Toumodi pour le secteur préforestier. Le secteur sub-soudanais a été prospecté en une seule 

station, celle de Badikaha au Centre-Nord.Le secteur soudanais n’a, quant à lui, jamais été 

échantillonné. 

Au regard de ce qui précède, quatre constats peuvent être faits : 

- les échantillonnages sont hétérogènes spatialement, laissant entrevoir une diversité 

beaucoup plus considérable ; 

- Certains secteurs écologiques tels que les secteurs mésophile, préforestier, sub- 

soudanais et soudanais ont été à peine ou pas du tout explorés ; 

- La plupart des travaux ont été faits dans les écosystèmes naturels (forêt et savane) et 

n’ont pas pris en compte les agro-systèmes qui sont pourtant en pleine expansion au 

détriment des écosystèmes naturels en disparition. En conséquence, ils ne rendent pas 

compte de l’impact des actions anthropiques sur le peuplement des Collemboles ; 

- Presque tous ces travaux sont des études taxonomiques focalisées sur la description 

des espèces collectées à partir de quelques stations et aucune d’elles n’a analysé la 

structure du peuplement avec des tests statistiques à l’appui. 
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Tableau III. Situation géographique et secteurs écologiques dans lesquels étaient situées les stations de collecte avec le nombre d’espèces et les 

références. 

Stations de collecte Nombre 
d’espèces 

Situation 
géographique 

Secteur écologique Références 

Abengourou 01 Est Secteur mésophile Delamare-Deboutteville (1948b) 

Azaguié 03 Sud-Est Secteur ombrophile Delamare-Deboutteville (1948b) 

Badikaha 01 Centre-Nord Secteur sub- 

soudanais 
Bretfeld (2001) 

Banco (Abidjan) 66 Sud-Est Secteur ombrophile Denis (1942); Delamare-Deboutteville (1948b); Delamare- 

Deboutteville (1951); Delamare-Deboutteville (1952); Delamare- 

Deboutteville et Paulian (1952); Thibaud (1963a et b); Massoud 

(1963a et b); Barra (1968); Rusek (1973); Mari Mutt (1981); 
Cassagnau (1996) 

Bouaké 03 Centre Secteur préforestier Delamare-Deboutteville (1948b); Cassagnau (1996); Bretfeld 
(2001) 

Duékoué 02 Centre-Ouest Secteur mésophile Delamare-Deboutteville (1948b) 

Katiola 00 Centre Secteur préforestier Bretfeld (2001) 

Koua Bocca (Toumodi) 02 Centre-Ouest Secteur préforestier Delamare-Deboutteville (1951) 

La Bé (Azaguié) 00 Sud-Est Secteur ombrophile Delamare-Deboutteville (1951) 

Lac fétiche de Sassandra 01 Sud-Ouest Secteur ombrophile Delamare-Deboutteville (1951) 

Lagune Ebrié (Abidjan) 01 Sud-Est Secteur ombrophile Paulian etDelamare-Deboutteville (1945) 

Mont Tonkoui (Man) 06 Ouest Secteur ombrophile Delamare-Deboutteville (1948a); Delamare-Deboutteville 

(1948b); Delamare-Deboutteville (1952) 

Orombo Bocca (Toumodi) 06 Centre-Ouest Secteur ombrophile Delamare-Deboutteville (1948b); Delamare-Deboutteville (1951) 

Rivière Sassandra 01 Sud-Ouest Secteur ombrophile Delamare-Deboutteville (1969) 

Rocher de la Panthère 

blanche (Duékoué) 

01 Centre-Ouest Secteur mésophile Paulian et Delamare-Deboutteville (1948) 

San-Pédro 02 Sud-Ouest Secteur ombrophile Denis (1924); Delamare-Deboutteville et Paulian (1952); 

Séguéla 02 Nord-Ouest Secteur mésophile Delamare-Deboutteville (1948b) 

Toumodi 06 Centre-Sud Secteur préforestier Denis (1942); Delamare-Deboutteville (1948b) 
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PARTIE II : 

MATERIEL ET METHODES 



39  

II.1-Matériel 

II.1.1-Choix du site d’étude 

Le choix du site d’étude se justifie d’abord par le fait qu’il est situé dans une zone de 

transition forêt-savane (susceptible de comporter à la fois des espèces forestières et 

savanicoles). Ensuite, cette zone étant sujette à une exploitation agricole intense associée au 

feu générant une mosaïque de types d’occupation du sol, elle est appropriée pour étudier 

l’impact des modifications du paysage engendré par l’homme sur les communautés de 

Collemboles. Par ailleurs, la région est assez bien connue du point de vue de sa structure 

paysagère, du peuplement faunistique, notamment la macrofaune et de ses caractéristiques 

écologiques. 

 
II.1.2- Matériel biologique 

Le matériel biologique est constitué par les Collemboles (de la litière et du sol) 

échantillonnés dans les différentes parcelles d’étude. 

Le choix porté sur les Collemboles se justifie par le fait que ces organismes présentent 

un grand intérêt écologique. Leur grande représentativité dans le système du sol et leur 

sensibilité à une variété de facteurs environnementaux et écologiques, font d’eux de bons 

indicateurs biologiques de perturbation des écosystèmes ainsi que de la qualité et de 

l’écotoxicologie des sols. 

 
II.1.3- Matériel technique 

Le matériel technique est constitué de produits chimiques, d’instruments de mesures, 

d’appareils et les logiciels utilisés pour l’échantillonnage, l’extraction, la conservation, le tri, 

le comptage, l’identification des spécimens et l’analyse des communautés de Collemboles. Ils 

se composent de matériel de terrain, de matériel de laboratoire et de matériel informatique. 

 
II.1.2.1- Matériel de terrain 

Le matériel de terrain comprend : 

- un décamètre pour mesurer les transects (Figure 8A) ; 

- un quadrat en bois (20 cm x 20 cm) pour l’échantillonnage de la litière ; 

- une tarière (5 cm x 5 cm x 10 cm) pour l’échantillonnage du sol (Figure 8B) ; 

- un récepteur GPS (Global Positioning System) de marque Garmin 60 S pour prendre 

les coordonnées des transects (Figure 8C) ; 
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- des boîtes en plastique (3 cm x 3 cm x 6,5 cm) pour faire les pièges à fosse ou pitfall 

trap enfoncés dans le sol (Figure 8D) ; 

- des sachets en plastique pour la collecte de la litière et du sol ; 

- des étiquettes autocollantes pour étiqueter les échantillons issus des pièges à fosse ; 

- des marqueurs indélébiles et un crayon pour mettre les étiquettes respectivement sur 

les échantillons de sol et sur les échantillons issus des pièges à fosse. 

 
II.1.2.2- Matériel de laboratoire et informatique 

Le matériel de laboratoire est constitué de : 

- l’appareil de Berlèse-Tullgren (Berlèse, 1905 ; Tullgren, 1917 ; Haarlov, 1947) pour 

l’extraction des animaux des échantillons de litière et de sol (Figure 9A) ; 

- une balance analytique pour peser la litière et le sol ; 

- des piluliers pour l’extraction et la conservation des animaux ; 

- de l’alcool éthylénique à 95% pour le piègeage et la conservation des animaux ; 

- de l’acide lactique et de la potasse pour l’éclaircissement des spécimens avant le 

montage entre lame et lamelle ; 

- du liquide Marc-André II (fait de gomme arabique, d’eau distillée et l’hydrate de 

chloral) (voir Massoud, 1967) comme liquide de montage des spécimens entre lame et 

lamelle ; 

- des pinces et des pinceaux pour la manipulation des spécimens lors du tri, du 

comptage et la préparation ; 

- des lames et des lamelles pour la réalisation des montages microscopiques ; 

- des boîtes de Pétri pour le tri et le comptage des spécimens récoltés ; 

- un stéréomicroscope de marque Leica pour le tri des spécimens (Figure 9B) ; 

- un stéréomicroscope de marque Nikon (Figure 9C) et un autre stéréomicroscope de 

marque Leica (MZ12), tous deux équipés de dispositifs de prises de vues reliés à un 

ordinateur pourprendre des photos de spécimens respectivement dans l’alcool et entre 

lame et lamelle ; 

- un microscope de marque Leica DMLB à contraste d'interférence différentiel (DIC) 

avec des grossissements allant de 100 à 1000 et équipé d’un tube de dessin pour 

examiner les spécimens et à réaliser les dessins (Figure 9D) ; 
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Figure 8. Matériel technique d’échantillonnage : (A) Décamètre ; (B) Tarière ; (C) GPS ; (D) 

Piège à fosse ou pitfall trap. 

r = 3 cm 

h = 6,5 cm 
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Figure 9. Quelques matériels techniques de laboratoire : (A) Appareil de Berlèse ; (B) Loupe 

de tri des spécimens ; (C) Loupe binoculaire munie d’appareil photographique ; (D) 

Microscope pour l’examen les spécimens. 
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Le matériel informatique se compose des outils informatiques (ordinateurs, 

imprimants) et de logicels (EstimatesS Version 7.5.2, POY version 5.1.1, Statistica, Xlstat, R 

3.2., Winclada version 1.89) pour le traitement statistique des données. 

 
II.2-Méthodes 

II.2.1- Stratégie de suiviadoptée 

A cause de la diversité de leurs formes de vie (épédaphique, hémiédaphique, eu- 

édaphique), aucune méthode unique n’est appropriée pour échantillonner toutes les espèces de 

Collemboles (Querner et Bruckner, 2010). Cependant, deux méthodes sont couramment 

utilisées : (1) la méthode de Berlese-Tullgren et (2) la méthode de piégeage utilisant des 

pièges à fosse ou pitfall traps. La première méthode est utilisée pour collecter les espèces eu- 

édaphiques et hémiédaphiques (Palacios-Vargas et al., 2007 ; Cole et al., 2008 ; Salmon et 

al., 2008). La seconde méthode est très appropriée pour collecter les espèces actives de 

surface (Durbešić et al., 2006 ; Fontaine et al., 2007), en dépit de divers biais inhérents à 

certains modèles de pièges (Adis, 1979 ; Spence et Niemela, 1994 ; Siewers et al.,2014 ; 

Deharveng et al., 2015). 

Dans le cadre de la présente étude, la stratégie d’échantillonnage suivante est adoptée 

pour lever certaines difficultés et éviter des biais : 

- Dans chaque parcelle, l’échantillonnage s’est réalisé sur un transect de 50 m 

(Querner et Bruckner, 2010) placé perpendiculairement à la lisière (Figure 10). 

Cinq points distants les uns des autres de 10 m, placés le long de chaque transect, ont 

servi de points d’échantillonnage. Le premier point d’échantillonnage est placé à 10 m 

de la lisière de la parcelle. Dans certaines parcelles le transect est prolongé à 6 ou 8 

points. Cependant, seuls les cinq premiers points sont considérés dans les analyses 

statistiques ; 

- deux méthodes d’échantillonnage citées plus haut ont été combinées pour 

contacter le maximum d’espèces de Collemboles édaphiques. Il a été montré que la 

combinaison des méthodes d’échantillonnage est très efficace et elle permet d’obtenir 

plus d’espèces de Collemboles (Querner et Bruckner, 2010). La combinaison de la 

méthode du piégeage et celle de Berlèse a été souvent utilisée dans certains travaux 

sur les Collemboles (Jakel et Roth, 1998 ; Fontaine et Hopkin, 2004 ; Bitzer et al., 

2005). Ainsi, pour chaque point d’échantillonnage, la faune est obtenue par extraction 

au Berlèse-Tullgren d’un échantillon de litière, d’un échantillon du sol sous-jacent et 

par un piège à fosse. 
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Figure 10. Dispostif d'échantillonnage. 50 m 
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- Les paramètres de l’abondance (abondance relative et densité) et la richesse 

spécifique observée sont évalués pour chaque type d’occupation du sol à deux 

niveaux : (1) dans la litière et (2) dans le sol. Pour chaque point d’échantillonnage la 

faune de la litièreest constituée en poolant les spécimens issus du piège pitfall avec 

ceux extraits de l’échantillon de litière par la méthode de Berlèse (Querner et 

Bruckner, 2010). La faune du sol est constituée uniquement par celle issue de 

l’extraction au Berlèse de l’échantillon du sol ; 

- La richesse spécifique estimée et les différents indices de diversité (indices de 

Shannon et de Simpson) ainsi que l’équitabilité sont évalués pour chaque type 

d’occupation du sol. Ainsi une matrice globale, prenant en compte tous les types 

d’utilisation de sol, est réalisée en poolant, à chaque point d’échantillonnage, les 

spécimens issus du piège pitfall et ceux extraits de la litière et du sol par la méthode de 

Berlèse. La même matrice est utilisée pour les analyses multiariées. 

L’échantillonnage a été réalisé pendant la petite saison de pluie (septembre à 

novembre 2012). A cette période, la végétation de la savane et les cultures annuelles telles que 

l’igname, sont à leur taille maximale avec production de la litière. De plus, la période serait 

propice à une grande pullulation de la faune du sol en zone interpropicale (Betsch, 2001). Les 

6 principaux types d’occupation du sol (forêt, savane, cultures d’igname, cultures mixtes, 

jachères et plantations de cacaoyers) constituant la mosaïque paysagère, sur un rayon d’un 

kilomètre, ont été échantillonnés en raison de 3 à 4 parcelles de 0,5 à 1 ha chacune par type 

d’occupation du sol. Le tableau IV montreles transects installés dans chaque type 

d’occupation du sol avec leurs coordonnées. Des échantillonnages complémentaires ont été 

réalisés pendant trois autres périodes de prospection en janvier 2013, juin 2013 et avril 2014 

pour vérifier certains aspects du peuplement des Collemboles. Les animaux récoltés pendant 

ces périodes de prospection ne sont pas pris en compte dans les analyses statistiques. 
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Tableau IV. Liste des transects posés dans les différents types d’occupation du sol pour 

l’échantillonnage des Collemboles et leurs coordonnées géographiques. 

 

Type d'occupation du sol Transects Coordonnées (DMS) Altitudes 

  Latitude Longitude  

Cultures d'igname VIG10 06°15'00.7"N 05°02'45.9"W 126 m 

 VIG11 06°15'48.1"N 05°01'46.3"W 124 m 

 VIG12 06°15'25.9"N 05°01'35.5"W 148 m 

Cultures mixtes VJ11 06°15'41.3"N 05°01'48.4"W 129 m 

 VJ12 06°15'25.9"N 05°01'36"W 144 m 

 VJ13 06°15'29.1"N 05°01'44.3"W 140 m 

Forêt VF02 06°15'45.1"N 05°01'36.6"W 133 m 

 VF05 06°14'55.2"N 05°01'19.1"W 119 m 

 VF12 06°15'25.9"N 05°01'35.5"W 148 m 

Jachères VJ31 06°15'39.9"N 05°01'29.9"W 140 m 

 VJ32 06°15'36.3"N 05°01'56.8"W 139 m 

 VJ33 06°15'29.16"N 05°01'36.11"W 143 m 

 VJW2 06°15'28"N 05°01'42.1"W 142 m 

Plantations de cacaoyers VC01 06°15'43.6"N 05°01'29.8"W 145 m 

 VC02 06°15'30"N 05°01'38.7"W 148 m 

 VC03 06°15'55"N 05°01'29.9"W 136 m 

 VC04 06°15'29.7"N 05°01'54.5"W 146 m 

Savane VS10 06°15'46.4"N 05°01'48.71"W 127 m 

 VS11 06°15'00.7"N 05°02'45.9"W 126 m 

 VS12 06°15'49.6"N 05°01'51.23"W 130m 
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II.2.2- Echantillonnage des Collemboles par la méthode de Berlèse-Tullgren 

Dans la méthode de Berlèse-Tullgren, les échantillons de litière sont récoltés à 

l’intérieur d’un quadrat de dimension 20 x 20 cm tandis que ceux du sol sont prélevés à l’aide 

d’une tarière de dimension 5 cm de côté enfoncé dans le sol à une profondeur de 10 cm (soit 

250 cm3 de sol). Les échantillons récoltés sur le terrain sont transportés dans des sacs en 

plastique au laboratoire. 

Ces échantillons de litières et de sol sont répartis sur les grilles placées dans la partie 

supérieure des entonnoirs des appareils de Berlèse-Tullgren où ils se dessèchent 

progressivement à l’air libre. Pour les échantillons trop humides, une ampoule de 40 watts, 

placée à environ 30 cm au-dessus des entonnoirs, est utilisée pour accélérer le dessèchement 

des échantillons. Les microarthopodes du sol fuyant la déshydratation due au desséchement 

des échantillons, tombent dans l’entonnoir et sont entrainés dans les tubes de collecte (pilulier 

contenant de l’alcool à 95% pour la fixation des spécimens). La durée de l’extraction est de 14 

jours. 

II.2.3- Echantillonnage des Collemboles par piégeage 

Les pièges sont constitués de petites boîtes en plastique (de dimension 6 cm de 

diamètre et 6,5 cm de hauteur) remplis au quart de leur capacité avec de l'alcool à 60% et 

enfoncées dans le sol jusqu'au niveau de l'ouverture. Un piège est placé sur chaque point 

d'échantillonnage et maintenu en activité pendant 48 heures. Au retrait, de l’alcool 95% est 

ajouté dans la boîte jusqu’à atteindre la moitié de sa capacité. Ensuite la boîte est refermée, 

étiquetée et transportée au laboratoire pour le tri des animaux. 

II.2.4- Tri et dénombrement 

Le tri et le dénombrement des spécimens de Collemboles issus des échantillons 

récoltés s'effectuent sous la loupe binoculaire dans une boite de Pétri contenant de l’alcool. Le 

tri consiste à séparer les Collemboles des débris et des autres groupes tels que les Acariens, 

les Araignées, les Pseudoscorpions, les larves et adultes de petits Insectes. Le comptage 

permet de déterminer le nombre total d'individus par morpho-espèce de Collemboles présent 

dans un échantillon. 

II.2.5- Préparation microscopique 

L’éclaircissement des spécimens est l’opération qui permet de préparer les spécimens 

pour le montage et l’observation. Il se fait dans des bains successifs de potasse à 10% à froid 

(pour les spécimens les plus pigmentés) et d’acide lactique, jusqu’à obtention d’undegré 

d’éclaircissement suffisant. Un léger chauffage du bain de l’acide lactique est préconisé. 
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Les spécimens sont ensuite montés entre lame et lamelle, à l’aide d’une fine aiguille 

ou un pinceau fin, dans une goutte de liquide de Marc-André. L’animal est généralement posé 

sur le ventre. Un léger chauffage de la préparation, sur une plaque chauffante, permet de 

mieux étaler l’animal et d’éviter souvent le développement ultérieur de cristaux. Les 4 bords 

de la lamelle sont fixés sur la lame par des gouttes de vernis à ongle. 

Les observations sont effectuées au microscope à contraste de phase ou à DIC avec 

des grossissements allant de 100 à 1000 fois (objectifs à immersion pour les plus forts 

grossissements). 

 
II.2.6- Identification, inventaire et étude taxonomique du peuplement 

II.2.6.1- Identification 

Les spécimens sont d’abord identifiés dans l’alcool sous la loupe binoculaire au niveau 

du genre, si possible, et classés en morpho-espèces. Après montage entre lame et lamelle et 

observation au microscope, les morpho-espèces sont identifiées au niveau de l’espèce ou sont 

caractérisées de façon plus précise. A ce niveau de l’identification, des fiches espèces des 

spécimens sont réalisées avec le dessin de certains caractères morphologiques à valeur 

taxonomique (pièces buccales, furca, tibiotarse III, organe postantenaire, chétotaxie dorsale de 

l’Abdomen V, antenne IV…). Ces dessins sont réalisés au moyen d’un tube à dessin monté 

sur le microscope. Les caractères, représentés par les dessins, et l’observation directe des 

spécimens permettent de suivre les clés d’identification quand elles sont disponibles, ou de 

comparer aux espèces décrites dans la littérature (Tableau V). Pour la confirmation de 

l’identification de certaines espèces, les espèces types sont consultées à partir des collections 

du Muséum National d’Histoire naturelle de Paris, où les travaux d’identification se sont 

entièrement réalisés de 2013 à 2014. 

 
II.2.6.2- Inventaire des espèces 

L’inventaire a consisté à déterminer le nombre d’espèces par type d’occupation du sol 

ainsi que le nombre total d’espèces répertoriées sur le site d’étude au moyen d’une table Excel 

en utilisant l’occurrence (présence / absence). 
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Tableau V. Liste des documents utilisés pour l’identification des spécimens en fonction des 

ordres ou familles. Les documents les plus importants sont notés en gras. 

 

Ordres / Familles Documents consultés pour l’identification des spécimens 

Poduromorpha  

Hypogastruridae D’Haese (1998) ; Thibaud (1963, 2008) 

Brachystomellidae Massoud (1963, 1967) ; Weiner et Najt (1991) 

Neanuridae Bedos et Deharveng (1991) ; Cassagnau (1996) ; Massoud 

(1963, 1967) ; Murphy (1965) 
Entomobryomorpha  

Isotomidae Potapov (2001) ; Deharveng et Oliveira (1990) ; Delamare- 

Deboutteville et al. (1969) ; Kovac et Palacio (2008) ; Najt 

et Thibaud (1987) ; Potapov etal. (2009) 

Entomobryidae, Paronellidae 
et Cyphoderidae 

Bedos (1994) ; Delamare-Deboutteville (1948) ; Soto- 
Adames (2010) 

Neelipleona Schneider et D'Haese (2013) 

Symphypleona Betsch (1980) ; Delamare-Deboutteville et Massoud 
                                                        (1964) ; Hüther (1967); Lasebikan et Betch (1980)  
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II.2.6.3- Etude taxonomique du peuplement 

L’étude taxonomique a consistéd’abord à examiner les taxons et à déterminer leur 

statut taxonomique (espèces identifiées ou partiellement identifiées en cf, non identifiées ou 

nouvelle pour la science), puis à confronter chaque taxon avec la liste des espèces connues du 

pays afin de vérifier s’il est nouveau pour la Côte d’Ivoire ou pas. Enfin, l’affinité des espèces 

identifiées par rapport à la faune mondiale des Collemboles ainsi que leur répartition 

géographique est obtenue en consultant des travaux à travers des recherches bibliographiques. 

Le site www.collembola.org a été utilisé (de janvier 2013 à septembre 2014) en appoint, car la 

plupart des espèces ainsi que leur aire de répartition y sont répertoriées, mais de façon 

imprécise (au niveau des grandes régions biogéographiques seulement). 

 
II.2.7- Etude des relations phylogénétiques de l’espèce du genre Willemia de Côte 

d’Ivoire avec celles du monde. 

Il s’agit, dans cette étude, de déterminer la position d'une nouvelle espèce du genre 

Willemia répertoriée et décrite dans ce travail, dans la phylogénie du genre. L’objectif est de 

déterminer, à travers un test phylogénétique, la place de cette espèce (issue de la région 

Afrotropicale) dans le cadre de l’historique biogéographique du genre. Cette étude a pour but 

de vérifier l’hypothèse selon laquelle "la région holartique serait l’aire ancestrale du genre 

Willemia et que la région himalayenne serait celle du groupe buddenbrocki dans ce genre". 

Dans cette étude, des relations phylogénétiques sont établies à partir des caractères 

morphologiques tout comme les études précédentes (D’Haese, 2000 ; D'Haese et Thibaud, 

2011 ; Prinzing et al., 2014). 

 
II.2.7.1- Connaissances sur le genre Willemia 

Le genre Willemia est le quatrième genre d’Hypogastruridae le plus fourni en espèces 

(46 espèces à ce jour) après (1) Ceratophysella (133 espèces), (2) Hypogastrura (169 espèces) 

et (3) Xenylla (131). Il comporte quatre groupes : anophthalma (D’Haese, 1998) ; denisi 

(Potapov, 1994) ; buddenbrocki (D’Haese et Weiner, 1998) et persimilis (D’Haese, 2000). 

Le genre présente une large répartition tant du point de vue écologique (genre présent dans 

une large gamme de biotopes) que biogéographique (genreprésent sur plusieurs continents). Il 

faut noter que le genre Willemia a déjà été bien caractérisé dans sa structure phylogénétique à 

travers plusieurs études basées sur l’analyse morphologique incluant un nombre relativement 

élevé d’espèces : 34 espèces (D’Hease, 2000), 43 espèces (D'Haese et Thibaud, 2011), 42 

espèces (Prinzing et al., 2014). Ces études ont revélé qu’il est monophylétique. 

http://www.collembola.org/
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II.2.7.2- Construction de l’arbre phylogénétique et biogéographie historique du genre 

Willemia 

La construction de l’arbre phylogénétique du genre Willemia est réalisée en se basant 

sur la méthodologie de D’Haese (2000). La nouvelle espèce de Willemia collectée au cours de 

la présente étude a été codée pour les 52 caractères morphologiques définis dans D'Haese 

(2000) (annexe 1) et ajoutée à la matrice de données publiée récemment par D'Haese et 

Thibaud (2011). Les espèces W. antennomonstrum et W. dhaesei, déjà codées pour ces 

caractères dans leur description originale (Bu et al., 2012), ont été directement incluses dans 

la matrice des données. Le tableau VI montre les caractères codés pour les trois espèces 

ajoutées à la matrice de données de D'Haese et Thibaud (2011). Les caractères et les états de 

caractères ont été saisis et codés à l'aide du programme Winclada version 1.89 (a.k.a. Asado : 

Nixon 1999-2004). Les points d’interrogation représentent des états de caractères inconnus ou 

inapplicables. 

La polarisation s’est réalisée par comparaison avec un extra-groupe composé de trois 

espèces d’hypogastruridae : Hypogastrura vernalis (Carl, 1901), Orogastrura dilatata 

(Cassagnau, 1959) et Xenyllogastrura octoculata (Steiner, 1955). La matrice de données a été 

analysée par parcimonie standard à l'aide de POY version 5.1.1 (Varón et al., 2010) avec un 

codage de caractères non additifs (caractères non ordonnés). Elle a été soumise à un millier de 

répétitions et à une perturbation (15% des caractères pondérés par un facteur de trois pour 

chaqueitération, Nixon 1999), à la fusion des arbres (Goloboff, 1999) et à un raffinement de 

substitution de la branche finale, gardant jusqu'à 20% d’arbres plus longs. Les indices de 

consistance ou cohérence (CI) (Kluge et Farris, 1969) et de rétention (CR) (Farris, 1989) 

ont été calculés ainsi que les indices de Bremer (Bremer, 1994) et de Jackknife supportant les 

branches. 

L’étude de la biogéographie historique du groupe buddenbrocki est réalisée en 

confrontant l’arbre phylogénétique avec la distribution des espèces suivant les provinces 

biogégraphiques établies par Christiansen etBellinger (1995). 
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Tableau VI. Matrice de données des 52 caractères codés pour W. tondoh et des deux espèces 

de Willemia décrites et codées dans Bu et al.(2012) et nouvellement ajoutées. 

Les numéros de caractères correspondent aux caractères listés dans D'Haese 

(2000) (voir annexe 1). « ? » signifie état de caractères inconnus ou inaplicable. 

 
   11111 11111 22222 22222 33333 33333 44444 44444 55 

 01234 56789 01234 56789 01234 56789 01234 56789 01234 56789 01 

W. antennomonstrum 10032 03111 11311 11121 00122 11111 01101 11111 11011 11111 01 

W. dhaesei 13032 03111 11?11 10101 00033 11111 01100 00111 11011 11100 01 

W. tondoh 1003? 03111 01?11 11101 001?3 10000 01101 11111 11011 01111 01 
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II.2.8- Etude de l’abondance et de la diversité des Collemboles en fonction des types 

d’occupation du sol 

Pour évaluer l'impactde l'agriculture sur l’abondance et la diversité les communautés 

de Collemboles du sol, les principaux types d'occupation du sol de la mosaïque paysagère 

(forêt secondaire semi-décidue, savane, jachère, cultures mixtes, culture d’igname et 

plantation de cacaoyers) ont été échantillonnés en utilisant la méthode standardisée décrite 

plus haut (3 parcelles par type d’occupation du sol, 5 points d’échantillonnage par parcelle). 

 
II.2.8.1- Abondance 

Pour l’étude de l’abondance, deux paramètres sont évalués, dans la litière et dans le 

sol, pour chaque type d’occupation du sol : (1) l’abondance relative des grands groupes de 

Collemboles (Entomobryoidae, Isotomidae, Neelipleona et Symphypleona) et (2) la densité de 

la faune de Collemboles dans la litière et dans le sol. 

 
a.) Abondance relative des grands groupes 

L’abondance relative (Pi) est la fréquence relative des individus d’un grand groupe i 

de Collemboles dans chaque type d’occupation du sol. Elle se calcule comme suit : 

𝑷𝒊 = (∑ 𝒏𝒊⁄𝑵) ∗ 𝟏𝟎𝟎 (1) 

Où : 

ni = nombre d’individus appartenant au grand groupe de Collemboles i récoltés dans un type 

d’occupation du sol ; 

N = nombre total d’individus récoltés dans le type d’occupation du sol concerné. 

 
 

b.) Densité des Collemboles 

La densité des Collemboles est le nombre d’individus (toutes les espèces confondues) 

par mètre carré (ind.m-2). La densité des Collemboles est obtenue par dénombrement des 

individus issus des pièges pitfalls ou de l’extraction par Berlèse et par calcul par rapport à la 

section de surface échantillonnée. La densité des animaux échantillonnés dans le quadrat 

(litière pour Berlèse) est calculée pour une surface de 400 cm2. Celle des animaux 

échantillonnés à la tarière (sol pour Berlèse) est calculée pour une surface de 25 cm2. Au 

niveau des pièges pitfalls, la densité est calculée pour une surface de 28,26 cm2. Les densités 

obtenues sont reportées au m2 par calcul de proportionnalité. La densité globale de 

Collemboles dans la litière en un point donné est l’addition de la densité calculée dans le 
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piège pitfall et l’échantillon de litière pour Berlèse, tandis que celle du sol est constituée 

uniquement par la densité calculée dans l’échantillon du sol obtenu à la tarière. 

 
II.2.8.2- Diversité biologique 

Pour l’étude de la diversité biologique, les paramètres évalués pour chaque type 

d’occupation du sol sont : la richesse spécifique (observée et estimée), les indices de diversité 

biologique et les indices de similarité. Par ailleurs, l’établissement des courbes 

d’accumulation obtenues à partir de la richesse spécifique observée et celle attendue en 

utilisant des estimateurs ont permis d’apprécier l’efficacité des méthodes d’échantillonnage 

utilisées. 

 
a.) Richesse spécifique observée 

La Richesse spécifique S est le nombre total ou moyen d’espèces recensées dans une 

unité d’échantillonnage (Whittaker, 1972 cité par McCune et Grace, 2002). Dans le cadre 

du présent travail, nous avons considéré le nombre moyen d’espèces par échantillon. 

 
b.) Estimation de la richesse spécifique 

L’estimateur non paramétrique Jackknife 1 a été choisi pour estimer la richesse 

spécifique attendue dans les milieux étudiés. Brose et al., (2003) ont montré que les 

estimateurs Jackknife 1 et 2 sont les meilleurs, surtout pour les milieux dont l’équitabilité est 

comprise entre 0,74 et 0,96. L’équitabilité dans chacun des milieux étudiés dans le cadre de ce 

travail étant dans cet intervalle, ces estimateurs sont donc appropriés. Les calculs sont faits à 

l’aide du logiciel EstimateS (Version 7.5.2 ; Colwell, 2006). 

 
c.) Indices de diversité biologique 

i.Indice de Shannon 

L’indice de Shannon (Shannon et Weaver, 1949) permet d’exprimer la diversité 

spécifique en prenant en compte le nombre d’espèces et l’abondance des individus de chacune 

de ces espèces. Ainsi, une communauté dominée par une seule espèce aura un coefficient 

moindre qu’une communauté dont toutes les espèces sont codominantes. La valeur de l’indice 

varie de 0 (une seule espèce, ou bien une espèce dominant très largement toutes les autres) à 

log S (lorsque toutes les espèces ont la même abondance). 

Le logiciel EstimateS (Version 7.5.2 ; Colwell 2006) fournit automatiquement les 

indices de Shannon des différents milieux à partir la formule suivante : 
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𝑯 = − ∑ 

𝒑 

′ 𝒔 
𝒊=𝟏 𝒑𝒊 𝐥𝐨𝐠 𝒑𝒊 (2) 

Où : 

pi = abondance proportionnelle ou pourcentage d'importance de l'espèce : pi = ni/ N; 

S = nombre total d’espèces ; 

ni = nombre d'individus d'une espèce dans l'échantillon; 

N = nombre total d'individus de toutes les espèces dans l'échantillon. 

 
 

ii. Indice d’équitabilité 

L’indice d’équitabilité de Pielou (1966 ; 1975) ou indice de régularité permet de 

mesurer la répartition des individus au sein des espèces, indépendamment de la richesse 

spécifique. Sa valeur varie de 0 (dominance d’une des espèces) à 1 (toutes les espèces ont la 

même abondance). Il est calculé selon la formule suivante : 

𝑬 = 𝑯′/ 𝐥𝐨𝐠 𝑺 (3) 

Où : 

H’ = Indice de diversité de Shannon ; 

S = Richesse spécifique. 

 
 

iii. Indice de Simpson 

L’indice de Simpson (D) (Morin et Findlay, 2001) évalue la probabilité que deux 

individus, sélectionnés au hasard dans une population infinie de N individus, appartiennent à 

la même espèce. Il est calculé selon la formule suivante : 

𝑺 𝟐 
𝒊=𝟏  𝒊 (4) 

Où : 

pi=abondance proportionnelle ou pourcentage d'importance de l'espèce : pi = ni/ N; 

N= nombre total d’individus. 

L’indice "dérivé" de l’indice de Simpson (IS = 1-D) a été utilisé pourévaluer la 

probabilité que deux individus, sélectionnés au hasard dans une population infinie de N 

individus, n’appartiennent pas à la même espèce. Cet indice varie entre 0 et 1. Plus il se 

rapproche de 1, plus les chances d’obtenir des individus d’espèces différentes sont élevées. 

 
 

d.) Indice de similarité 

Deux indices (indice de Jaccard (J) et indice des Sorensen (𝖰) ont été calculés pour 

mesurer la diversité bêta. Il s’agit de tester la similarité entre les habitats sur la base des 

𝑫 = ∑ 
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espèces qu’ils ont en commun. 

 
 

i. Indice de Jaccard : 

Cet indice est un test de similarité entre deux habitats. Il est calculé selon la formule suivante : 

𝑱 = (𝒂⁄(𝒂 + 𝒃 + 𝒄) ∗ 𝟏𝟎𝟎) (5) 

Où 

a = nombre d’espèces communes entre deux habitats, 

b = nombre d’espèces uniques pour l’habitat 1, 

c = nombre d’espèces uniques pour l’habitat 2. 

L’indice J varie de 0 (absence de similitude, c’est-à-dire que deux habitats n’ont aucune 

espèce en commun) à 100 (habitats similaires, c’est-à-dire que les mêmes espèces se 

rencontrent dans les deux habitats). 

 
ii. Indice de Sorensen : 

Cet autre indice mesure la similitude en espèce entre deux habitats. Il est utilisé en 

complément de l’indice de Jaccard car à la différence de ce dernier, il utilise l'information 

contenue dans tous les relevés. Il est calculé selon la formule suivante : 

𝖰 = (𝟐𝒄⁄(𝑺𝟏 + 𝑺𝟐)) ∗ 𝟏𝟎𝟎 (6) 

Où : 

c = nombre d’espèces communes entre deux habitats. 

S1 = nombre d’espèces pour l’habitat 1. 

S2 = représente le nombre d’espèces pour l’habitat 2. 

L’indice β varie de 0 quand il n’existe aucune espèce commune entre les deux habitats, 

à 100 quand toutes les espèces rencontrées dans l’habitat 1 existent dans l’habitat 2. 

 
II.2.8.3- Relations entre les communautés de Collemboles et les types d’occupation du 

sol 

Les relations entre les communautés de Collemboles et les types d’occupation du sol 

sont étudiées en évaluant les différences dans l’assemblage des espèces au sein des types 

d’occupation du sol ainsi que la réponse de ces assemblages des espèces à certains facteurs 

édaphiques (pH du sol, l’humidité relative dans la litière et dans le sol, le taux de carbone 

organique (C), taux d’azote totale (N) et le rapport C/N) et à l’anthropisation (voir annexes 

2pour les méthodologies utilisées pour mesurer ces variables). Ces évaluations sont réalisées 

par l’Analyse Canonique de Correspondance (ACC). 
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II.2.9- Etude de la structure fonctionnelle du peuplement des Collemboles 

L’étude de la structure fonctionnelle du peuplement des Collemboles est réalisée en 

analysant les relations entre les traits morphologiques des Collemboles et les variables 

environnementales. L’objectif est de comprendre si l’assemblage des traits dépend des 

caractéristiques environnementales et quelles variables environnementales contribuent 

aumieux à l’explication de l’assemblage des traits des communautés de Collemboles à 

l’échelle locale. Cette étude est réalisée en utilisant la méthode RLQ et les modèles 

statistiques explicatifs. 

 
II.2.9.1- Données sur les traits mophologiques des Collemboles 

Dans le cadre de ce travail, 13 traits morphologiques sont sélectionnés. La plupart de 

ces traits ont précédemment été utilisés pour expliquer les changements dans la composition 

des espèces de Collemboles dans l’espace et dans le temps, à travers les caractéristiques des 

habitats et des traitements expérimentaux (Krab et al., 2010 ; Makkonen et al., 2011 ; 

Bokhorst et al., 2012 ; Huebner et al. (2012) ; Malmstrom, 2012 ; Martins et al., 2012 ; 

Salmon et Ponge, 2012 ; Van Dooremalen et al., 2013 ; Salmon et al., 2014). Les traits 

utilisés dans la plupart des références cités plus haut sont la taille du corps, la forme du corps, 

la coloration du corps, les écailles, la longueur des antennes, la longueur des pattes, la 

longueur de la furca, le nombre d’ocelles des yeux, l’organe post-antennaire (OPA) et les 

trichobothries. D’autres traits comme les épines anales, l’appendice empodial et le type de 

pièces buccales ont été ajoutés à cause de leur variabilité au sein des communautés de 

Collemboles répertoriées et leur rôle écologique supposé. Le tableau VII donne les détails sur 

la définition des traits sélectionnés, les différentes modalités, le type de variables utilisées 

dans lesdifférentes analyses statistiques, les abréviations, la signification fonctionnelle des 

traits et leurs références bibliographiques. 

Les variables des traits sont soit quantitative (exemple : « taille du corps »), binaire 

avec présence / absence (exemple : « trichobothries ») ou semi-quantitative (exemple : 

longueur de la furca) (voir Tableau VII). Les variables quantitatives (taille du corps, longueur 

de la patte et nombre d’ocelles) sont transformées par discrétisation en variable semi- 

quantitatives avec trois classes chacune. Pour le trait « nombre d’ocelles » souvent absent 

chez certains taxons, la classe « 0 » forme la troisième classe (voir Tableau VII). 
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Tableau VII. Définition, modalités, type de variables utilisées dans les différentes analyses statistiques, abréviations et signification écologique 

des traits ainsi que leurs références. 

Trait Définition Modalités Types de variables pour Abréviation pour Signification fonctionnelle Références 
    hypothétique 

   RLQ Modèle de RLQ Modèle de   

    régression  régression   

Taille du corps longueur (en mm) de l’extrémité de Petite taille 1: inférieur à 1,03 mm Longueur en mm Tail.L1 Taille Relié à la capacité de Berg et al. (1998); 
la tête à l’extrémité de l’abdomen dispersion, la forme de vie et Ponge et al. (2006) 

  Taille moyenne 2: entre 1,03 et 1,57 mm  Tail.L2  l’écophysiologie  

  Grande taille 3: plus de 1,57 mm  Tail.L3    

Forme du corps Forme globale du corps Forme trapue 0/1 0/1 F.trap. F.trap. Supposée liée à la protection Bokhorst et al. (2012) 

  
Forme allongée 0/1 0/1 F.allong. F.allong. 

contre la dessiccation ; Kærsgaard et al. 
(2004) 

  Forme sphérique 0/1 0/1 F.sphé. F.sphé.   

Epines anales Présence ou absence des épines Epines anales présent Présent: 1 0/1 Epine.1 Epine pourraient servir de Michaud et al. (2003) 

 anales      mécanismes anti-prédateurs  

       ou pour s’enfouir dans le sol  

  Epines anales absent Absent: 0 0/1 Epine.0    

Appendice empodial Présence ou absence d'appendice d'appendice empodial Présent: 1 0/1 Emp.1 Empod. Lié à la capacité de Fjellberg (1998) ; 
 empodial à l'extrémité des présent     dispersion Hopkin (2007) 
 tibiotarses d'appendice empodial Absent: 0 0/1 Emp.0    

  absent       

Coloration du corps Coloration globale du corps Corps blanc 0/1 0/1 Color.b Color.b Supposées être impliquées Bellinger (1960) ; 
       dans la protection contre les Oliveira et Deharveng 

Corps sombre 0/1 0/1 Color.s Color.s radiations UV et la (1994) ; Hopkin 

Corps pâle 0/1 0/1 Color.p Color.p signalisation contre les 
prédateurs 

(1997); 

Corps avec pattern de 

coloration 

0/1 0/1 Pattern Pattern 

Ecailles Présence ou absence des écailles Présence d'écailles Présent: 1 0/1 Ecail.1 Ecailles Supposées être impliquées 
dans la protection contre les 

Hopkin (1997) ; 

Salmon et al. (2014) 
Absence d'écailles Absent: 0 0/1 Ecail.0 radiations UV, la régulation 

thermodynamique 

Longueur des pattes Ratio de la longueur du tibiotars III 
par rapport à la taille du corps 

Courtes pattes 1: inférieur à 0,16 Ratio longueur du 
tibiotars/taille du 

corps 

Pat.L1 Patte-L Supposée liée à la capacité de 
dispersion 

Ponge et al. (2006) 

 
 

A suivre 
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Tableau VII. (suite et fin) 
 

 

Trait Définition Modalités Types de variables pour Abréviation pour Signification fonctionnelle 
    hypothétique 

Références 

RLQ Modèle de 

régression 

RLQ Modèle de 

régression 

Pattes de longueur 

moyenne 

2: entre 0,16 et 0,26 Pat.L2 

 

Longueur de la furca Furca absente ou courte 
(n'atteingnant pas le tube ventral) ou 

Longues pattes 3: plus de 0,26 Pat.L3 

Furca absente 0: absent 0 Furca.L0 Furca-L Supposée être liée aux 
capacités de dispersion 

 

Ponge et al. (2006) 

moyenne (atteingnant le tube 

ventral) et longue (dépassant le tube 

ventral) 

Courte furca 1: courte ou rudimentaire, 

pas fonctionnelle 

Furca moyenne 2: atteignant juste le tube 

1 Furca.L1 

 

2 Furca.L2 

  ventral    

Longue furca 3: dépassant le tube ventral 3 Furca.L3 

Nombre d’ocelles des Nombre total d'ocelles que Yeux absents 0: absent 0 Ocel.0 Ocelles Joue un rôle dans les Salmon et Ponge 

yeux comptent les yeux      fonctions sensorielles et la (1998) ; 

  Yeux de 1-4 ocelles 1: de 1 à 4 ocelles 1 Ocel.1  dispersion Fox et al. (2007) 

  Yeux de 5-8 ocelles 2: de 5 à 8 ocelles 2 Ocel.2    

Organe post- OPA absent, en entités entières ou OPA absent 0/1 0: absent OPA.A OPA Supposé jouer un rôle Altner et Thies (1976); 
antennaire (OPA) encore en entités composées     (vésicules) sensoriel de l'odorat et de Salmon et Ponge 

OPA simple 0/1 1: simple OPA.S détection de l'humidité et (2012) 

  
OPA complexe 0/1 2: complexe OPA.C 

 la température  

Trichobothries Présence ou absence de Absence de Absent: 0 Absent: 0 Tricho.0 Tricho. Supposé jouer un rôle Hopkin (1997) 
 trichobothries trichobothries     sensoriel  

  Présence de Présent: 1 Présent: 1 Tricho.1    

  trichobothries       

Types de pièces Pièces buccales simplifiées ou de Pièces buccales 0/1 0/1 Pb.simp. Pb.simp. Peut être indicatif du Massoud (1967), 

buccales type suceur (mandibules réduites à simplifiées     régime alimentaire Cassagnau (1968) 
 sa pars incisiva) et pièces buccales Pièces buccales 0/1 0/1 Pb.comp. Pb.comp.   

 complexes ou de type broyeur complexes       

 (Mandibules dont la partie distale        

 présente une pars molaris en forme        

 de râpe et une pars incisiva dentée)        
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II.2.9.2- Données sur les variables environnementales 

En plus des différents types d’occupation du sol, trois variables environnementales 

susceptibles d’influencer, comme « filtre », la composition des communautés de Collemboles 

à l'échelle locale selon des études antérieures ont été sélectionnées. Il s’agit de l’ouverture / la 

fermeture des habitats (Sousa et al., 2004 et 2006), l’anthropisation des habitats (Sousa et al., 

2004 et 2006) et la stratification verticale (Hågvar, 1983 ; Ponge, 1993 et 2000). Ainsi, les 

habitats ont été classés suivant des gradients dont les modalités sont : (1) pour le gradient 

d’ouverture de l'habitat «habitats fermés » (forêt et plantations de cacaoyers), «habitats semi- 

ouverts» (jachère) et «habitats ouverts» (Cultures d’ignames, cultures mixtes et savane), (2) 

pour le degré d’anthropisation « milieux peu anthropisés (forêt et jachère) et « milieux très 

anthropisés (cultures d’igname, cultures mixtes, plantations de cacaoyers et savane) (3) et 

pour la stratification verticale « litière » et « sol » (Tableau VIII). Ces données qualitatives 

ont été transformées en deux classes binaires (0/1) en fonction de l’appartenance ou non de 

chaque type d’occupation du sol à l’une des deux classes pour chaque modalité de variables. 

 
II.2.10- Analyses statistiques 

a.) Analyses de variances 

Les analyses de variances sont des tests statistiques pour comparer des moyennes de 

plusieurs échantillons. Dans la présente étude, des analyses de variances à un facteur 

(ANOVA, p<0,05) sont réalisées avec le logiciel Statistica (version 7.0), puis les moyennes 

homogènes ont été regroupées à l’aide des tests de LSD de Fischer. Ils ont permis de 

déterminer séparément, si certaines variables (densité, richesse spécifique, indice de diversité) 

étaient significativement différentes entre les différents milieux étudiés. L’ANOVA est 

réalisée après vérification l’hypothèse de l’égalité des variances, test de Levene (test 

d’homogénéité des variances) et des changements de variables (log (x+1)) sont été effectués 

lorsque l’égalité des variances n’est pas établie. 

 
b.) Analyse Canonique de Correspondance 

L’Analyse Canonique de Correspondance (ACC) (Palmer, 1993 ; ter Braak et 

Verdonschot, 1995) est une analyse multivariée qui consiste à contraindre l’ordination d'une 

matrice par une régression linéaire multiple sur les variables dans une seconde matrice. En 

écologie des communautés, c’est l’ordination des unités d’échantillonnage dans l'espace 

environnemental. 
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Tableau VIII. Définitions, modalités, abréviation et type de variables environnementales 
 

Variables 
environnementales 

Définition Modalités Type de 
variables 

Abréviation 
pour RLQ 

Gradient 

d'ouverture des 

habitats 

Gradient allant des habitats 

fermés à couvert boisé dense 

(forêt, plantations de 

cacaoyers) aux habitats 
ouverts à couverture faible 

(milieux cultivés et savane) 

Habitats fermés 0/1 H.ferm 

Habitats semi-ouverts 0/1 H.souv 

Habitats ouverts 0/1 H.ouv 

Degré 
d'anthropisation des 

milieux 

Classification des habitats par 
rapport à la perturbation des 

milieux par les activités 

humaines (histoire culturale, 

utilisation du feu, des 

pesticides, d’engrais…) 

milieux peu anthropisés 0/1 Mpa 

Milieux très anthropisés 0/1 Mta 

Stratification 

verticale 

Stratification verticale du sol Litière 0/1 Lit. 

 Sol 0/1 Sol 
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Dans le cadre de cette étude, une ACC a été réalisée pour associer les espèces aux 

types d’occupation des sols, en utilisant les matrices de données « espèces / points 

échantillonnage » et « types d’occupation du sol / points d’échantillonnage ». Dans cette 

analyse, les points d’échantillonnage sont considérés comme des observations, les espèces 

comme des variables dépendantes et les types d’occupation du sol comme des variables 

contraignantes. Deux autres ACC ont été effectuées : (1) la première, pour analyser les liens 

entre l’assemblage des espèces et quelques facteurs édaphiques (pH du sol, taux d’humidité 

dans la litière et dans le sol, teneur en carbone organique et azote total dans le sol) en utilisant 

les matrices « espèces / points échantillonnage » et « facteurs édaphiques / points 

échantillonnage » ; et (2) la deuxième, pour analyser les relations entre les espèces et le degré 

d’anthropisation des milieux, en utilisant les matrices « espèces / points échantillonnage » et 

« degré d’anthropisation / points d'échantillonnage ». Pour ces analyses, les espècesayant une 

abondance totale inférieur à cinq spécimenset celles apparaissant dans un seul échantillon sont 

écartées. Les significations statistiquesdes axes canoniques sont évaluées par untest 

permutation Monte Carlo. Ces analyses canoniques des correspondances (CCA) sont 

effectuées à l’aide du logiciel XLSTAT® (Addinsoft®, Paris, France). 

 
c.) Analyse RLQ 

L’analyse RLQ est réalisée pour tester s’il existe une corrélation significative entre la 

distribution des traits des espces et les variables environnementales. Elle permet de mettre en 

relation les traits des espèces avec les caractéristiques des habitats en déterminant des 

associations entre ces deux composantes par l’intermédiaire de la distribution des espèces et 

en testant la signification de cette association (Dolédec, 1996). Il s’agit d’une analyse de co- 

inertie entre trois matrices : (1) la table R concernant la matrice des variables 

environnementales par unité d’échantillonnage ; (2) table L est la matrice d’abondance des 

espèces par unité d’échantillonnage ; et la table Q représentant la matrice des traits par espèce. 

Dans cette analyse, la table L fait le lien entre les tables R et Q. 

La première étape de l’analyse RLQ consiste en trois ordinations séparées des matrices 

R, L et Q respectivement. La table L contenant l’abondance des espèces par unité 

d’échantillonnage est analysée par une analyse factorielle de correspondance (AFC). La table 

R est analysée par une analyse en composantes principales (ACP) ou une analyse de 

correspondance multiple (ACM) pondérée par le poids des lignes de l’AFC sur la table L. La 

table Q est analysée par une ACM pondérée par le poids des colonnes de l’AFC sur la table L. 

Puis une analyse d’inertie est réalisée à travers ces matrices. Un test de permutation Monte 
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Carlo a été réalisé pour évaluer la signification statistique du lien entre les facteurs 

environnementaux en comparant 999 permutations des lignes des tables R et Q avec l’inertie 

totale. L’analyse RLQ est réalisée avec le package "ade4" dans R. 

 
d.) Réalisation des modèles explicatifs 

Les traits morphologiques ont été analysés séparément à l'aide de modèles statistiques 

pour tester les variables environnementales mises en évidence par la RLQ. Des modèles 

linéaires sont réalisés par stepwise sur tous les traits quantitatifs pour sélectionner les 

variables explicatives. Lorsque la distribution des résidus ne suit pas une loi Normale, une 

régression Log-linéaire (sans stepwise) est réalisée avec la ou les variables sélectionnées. Par 

contre, des modèles logistiques sont réalisés par « stepwise” sur les variables dépendantes 

(traits) binaires pour sélectionner les variables qui contribuent le plus au modèle. Les modèles 

logistiques n’exigent pas une distribution normale, ni l’homogénéité des variances. 

Les modèles à variables contributives qui expliquent de façon significative la plus 

grande partie de la variabilité des traits (c'est-à-dire avec le R2 ajusté le plus élevé et la log- 

vraisemblance respectivement pour les modèles linéaire et logistique) sont sélectionnés. 

Toutes les variables apportant des informations significatives au modèle sont incluses, même 

si leur impact n'était pas significatif lorsqu'il était évalué séparément (analyse de type III). Les 

modèles linéaires, logistiques ainsi que les calculs de discrétisation et de normalisation des 

données ont été réalisés à l’aide du logiciel XLSTAT® (Addinsoft®, Paris, France). 
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PARTIE III : 

RESULTATS ET DISCUSSION 
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III.1- Inventaire des espèces collectées et analyse taxonomique du peuplement 

III.1.1- Nombre d’espèces collectées sur le site d’étude 

Au total, 53 espèces appartenant à 39 genres et 14 familles ont été répertoriées sur 

l’ensemble du site étudié. Le tableau IX présente la liste des espèces par famille ainsi que 

leur statut taxonomique et leur présence ou absence dans les différents habitats prospectés. 

Vingt de ces espèces sont déjà connues de lascience, 12 autres sont considérées comme 

nouvelles et 21 espèces ont un statut indéterminé. Pour ces dernières, soit les caractères 

génériques ou spécifiques des espèces des groupes auxquels elles appartiennent ne sont pas 

bien définis dans les clés pour permettre de les identifier, soit les spécimens collectés sont des 

juvéniles, soit ils sontaltérés (par exemple, antennes manquantes), ou soit les préparations 

réalisées sont de qualité insuffisante pour l’identification. 

Ces ésultats indiquent que les plus grands nombres d’espèces ont été observés dans les 

jachères (39 espèces), les plantations de cacaoyers (36 espèces) et les cultures mixtes (36 

espèces). Lesplus faibles nombres d’espèces ont été observés dans la forêt (34 espèces), dans 

la savane (32 espèces) et dans les cultures d’igname (31 espèces). Les différences de richesse 

spécifique restent donc minimes entre ces différents types d’habitats. Parmi les espèces 

répertoriées, 18 sont communes à tous les agro-systèmes étudiés. Par contre, 9 espèces n’ont 

été trouvées que dans certains agro-systèmes : Cephalachorutes delamarei (Murphy, 1965), 

Ascocyrtus sp.3, Dicranocentrus sp. et Pseudosinella sp. observées uniquement dans les 

cultures mixtes ; Proctostephanus sp., Serroderus sp. et Rhodanella minos (Denis, 1928) 

répertoriées seulement dans les plantations de cacaoyers ; Mesaphorura sp. et Proisotoma sp. 

observées dans les cultures d’igname ; Folsomides parvulus Stach, 1922 et Isotomiella 

symetrimucronata Najt et Thibaud, 1987 trouvée seulement respectivement dans les jachères 

et la forêt. 
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Tableau IX. Liste des espèces répertoriées dans les différents types d’utilisation du sol et leur statut taxonomique. 

 

Famille / Espèces Statut taxonomique 

de l’espèce    

  Types d’occupation du sol   

  Forêt Savane Cultures 

d'igname 

Cultures 

mixtes 
Jachères Plantations de 

cacaoyers 

Hypogastruridae        

Acherontiella massoudi Thibaud, 1963 identifiée X - - - X - 

Willemia tondoh sp. nov nouvelle - - - X X X 

Xenylla villiersi Thibaud, 1963 identifiée X X X X X X 

Brachystomellidae        

Brachystomella coatesi Weiner et Najt, 1991 identifiée (cf) X X - X X X 

Neanuridae        

Aethiopella villiersi Massoud, 1963 identifiée (cf) X X X X X X 

Aethiopella sp.. nouvelle X X X X X X 

Arlesiella saprophila Delamare, 1951 identifiée (cf) X X X X X X 

Cephalachorutes delamarei (Murphy, 1965) identifiée (cf) - - X - - - 

Furculanurida emucronata sp. nov. nouvelle - - - - X X 

Pseudachorutes sp. nouvelle - X X X - X 

Pronura bouakensis Cassagnau, 1996 identifiée X - X X X X 

Tullbergiidae        

Mesaphorura occidafricana (Murphy, 1965) identifiée X X X X X X 

Mesaphorura sp. ? - - X - - - 

Isotomidae        

Folsomides americanus Denis, 1931 identifiée X X X X X X 

Folsomides centralis Denis, 1931 identifiée X X X X X X 

Folsomides parvulus Stach, 1922 identifiée - - - - X - 

Folsomina onychiurina Denis, 1931 identifiée X X X X X X 

« ? » signifie que l’espèce a un statut indéterminé ; « Cf » signifie que l’identification de l’espèce n’est pas tout à fait confirmée ; « X » signifie que l’espèce est présente dans 

l’habitat ; « - » signifie que l’espèce est absente dans l’habitat. 

A suivre 
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Tableau IX. (Suite). 
 

Famille / Espèces Statut taxonomique 
de l’espèce 

Types d’occupation du sol     

 Forêt Savane Cultures 
d'igname 

Cultures 
mixtes 

Jachères Plantations 
de cacaoyers 

Hemisotoma thermophila (Axelson, 1900) Identifiée - X X X X X 

Isotomiella nummulifer Deharveng et Oliveira, 1990 Identifiée X - X X X X 

Isotomiella symetrimucronata Najt et Thibaud, 1987 Identifiée X - - - - - 

Isotomodes sp. Nouvelle - - X X X X 

Isotopenola sp. Nouvelle X X X X X X 

Proctostephanus sp. Nouvelle - - - - - X 

Proisotoma sp. ? - - X - - - 

Rhodanella minos (Denis, 1928) Identifiée - - - - - X 

Entomobryidae        

Dicranocentrus sp. ? - - - X - - 

Acrocyrtus sp. ? X X X X X X 

Ascocyrtus sp.1 Nouvelle X - X - X X 

Ascocyrtus sp.2 Nouvelle X X X X X X 

Ascocyrtus sp.3 Nouvelle - - - X - - 

Lepidocyrtinae gen. nov., sp. nov. Nouvelle X X X X X X 

Pseudosinella sp. ? - - - X - - 

Seira sp.1 ? - X X X - - 

Seira sp.2 ? - X - X X X 

Seira sp.3 ? - X - - - X 

Seira sp.4 ? - X - X X - 

Seira sp.5 ? X - - - X - 

Seira sp.6 ? X X X  X  

« ? » signifie que l’espèce a un statut indéterminé ; « Cf » signifie que l’identification de l’espèce n’est pas tout à fait confirmée ; « X » signifie que l’espèce est présente dans 

l’habitat ; « - » signifie que l’espèce est absente dans l’habitat. 

A suivre 
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Tableau IX.(Suite et fin). 
 

Famille / Espèces Statut taxonomique 
de l’espèce 

Types d’occupation du sol 
   

  Forêt Savane Cultures 

d'igname 

Cultures 

mixtes 
Jachères Plantations de 

cacaoyers 

Paronellidae        

Dicranocentruga sp. ? X X X X X X 

Salina sp. ? X X X - X X 

Cyphoderidae        

Cyphoderus sp. 1 ? - - X X X X 

Cyphoderus sp. 2 ? - - X X X X 

Serroderus sp ? - - - - - X 

Neelidae        

Megalothorax laevis Denis, 1948 identifiée (cf) X X X X X X 

Sminthurididae        

Sphaeridia sp. ? X X X X X X 

Collophoridae        

Collophora africana Delamare-Deboutteville et Massoud, 1964 identifiée X X X X X X 

Sminthuridae        

Songhaica nigeriana Lasebikan et al., 1980 identifiée X X X X X X 

Sphyrotheca implicata Hüther, 1967 Identifiée (cf) X X X X X - 
Sphyrotheca sp. 2 ? X X - X X X 

Bourletiellidae        

Bourlitiellidae gen. ind, sp. ind. ? X X - X X - 
Rastriopes sp. ? X X - - - X 

Stenognathriopes sp. ? X X - - X X 

Dicyrtomidae        

Ptenothrix sp. ? X X X X X X 

« ? » signifie que l’espèce a un statut indéterminé ; « Cf » signifie que l’identification de l’espèce n’est pas tout à fait confirmée ; « X » signifie que l’espèce est présente dans 

l’habitat ; « - » signifie que l’espèce est absente dans l’habitat. 
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III.1.2- Analyse taxonomique du peuplement 

III.1.2.1- Ordre des Poduromorpha 

III.1.2.1.1- Famille des Hypogastruridae 

Trois espèces de cette famille ont été répertoriées au cours de ce travail. Ces trois 

espèces correspondent à trois genres différents. Une de ces espèces est nouvelle pour la 

science tandis que les deux autres sont déjà connues et décrites du Parc National de la forêt du 

Banco en Côte d’Ivoire. Nous avons réalisé la clé ci-dessous pour l’identification des 

différents genres d’Hypogastruridae de Côte d’Ivoire. 

Clé des genres d’Hypogastruridae de Côte d’Ivoire : 

1. Cornéules, pigment et furca absents… ...................................................................... 2 

1’. Cornéules, pigment et furca présents ; OPA absent ; 5+5 cornéules, avec deux épines 

anales……………………………………………………………..Xenylla Tullberg, 1869 

2. OPA absent, pas d’épines anales .................................... Acherontiella Absolon, 1913 

2’ OPA présent, avec deux épines anales .................................. Willemia Börner, 1901 

 
 

Genre Acherontiella Absolon, 1913 

Genre à large distribution et connu de Côte d’Ivoire avec deux espèces. 

 
 

Acherontiella massoudi Thibaud, 1963 

Matériel : 1 ex. (VJ33L5). 

Espèce décrite de Côte d’Ivoire et considérée pour le moment comme endémique de ce 

pays. Les deux exemplaires examinés correspondent à la description originelle. Animal 

totalement dépigmenté sans épines anales, sans yeux ni organes post-antennaires. L’espèce se 

distingue notamment par la présence de 8 sensilles globulaires sur l’article antennaire IVainsi 

que deux sensilles globulaires et une longue sensille latérale sur l’antenne III. 

 
Genre Willemia Börner, 1901 

Genre nouveau pour la Côte d’Ivoire mais connu dans plusieurs pays africains 

notamment : en Afrique du Sud avec W. trilobata Barra, 1995 ; enGambie avec W. brevispina 

Hüther 1962 ; à Madagascar avec W. nosyboraha Thibaud, 2008 ; et en Namibie avec W. 

namibiae Thibaud et Massoud 1988. La nouvelle espèce répertoriée et décrite dans ce travail a 

fait l’objet d’un article (Zon et al., 2015). 
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Willemia tondoh sp. nov 

Matériel type : 1 holotype femelle (VJW2L1) et 4 paratypes femelles (VC02P2, 

LZBAUFHB ; VC01S7, MNHN-EA012013 ; VJ12L1, MNHN-EA012014 et VC01L8, 

MNHN-EA012015). 

Localité type et date d’échantillonnage : 

Les spécimens ont été collectésdans le terroir de Zougoussi près de la réserve de 

Lamto (Taabo, Côte-d'Ivoire). L’holotype a été trouvé le 29 Octobre 2012 dans de la litière 

d’une vieille jachère (06°15'28"N et 05°01'42.1"W). Deux paratypes ont été collectésle 13 

Novembre 2012, dans une plantation de cacaoyers (06°15'43.6"N et 05°01'29.8"W). Deux 

autres paratypes ont été récoltés respectivement le 27 Octobre 2012 dans une culture mixte 

(06°15'25.9"N et 05°01'36"W) et le 15 Novembre 2012, dans une autre plantation de 

cacaoyers (06°15'30"N et 05°01'38.7"W). 

Abbreviations : 

Abd.–– segment abdominal, Ant.–– segment antennaire, hr–– micro-sensille de la 

valve anal, S0-9–– Ant. IV soies-S de 0 à 9 (=sensille), av–– vésicule apicale, ms–– micro- 

sensille, so–– organite subapical, nomenclature d’après D'Haese (2003). 

Description : 

Longueur du corps : 400–540 μm 

L’animal est blanc en alcool avec un grain secondaire fin et régulier, et des soies 

ordinaires courtes et acuminées. Quelques unes de ces soies sont légèrement plus longues. Les 

soies S sont un peu plus épaisses et plus longues que les soies ordinaires. 

Les antennes sont plus courtes que la diagonale de la tête (Figure 11A). Les articles 

antennaires I et II comportent respectivement 7 and 11 soies. Les articles antennaires III et IV 

sont pratiquement soudés. Les organes sensoriels de l’article antennaire III sont composés de 

2 micro-sensilles scachées dans un grand repli tégumentaire, de 2 longues soies de garde, de 2 

longues soies sensorielles épaissies, et d’une micro-sensille ventrale (Figure 11D). L’article 

antennaire IV comporte un petit bulbe apical globulaire, des soies ordinaires ou mousses, et 

des soies Savec S2/d et S9/e1 absent ou non différenciées des soies ordinaires ; S1/i1 et S8/e2 

subcylindriques ou peu différenciées des soies ordinaires ; S4/i2 and S7/e3 globulaires dans 

une cavité recouverte par un repli tégumentaire ; cette partie externe de la cavité comporte une 

micro-sensille. L’organite subapical est présent. 

L’organe post-antennaire est composé de 9 lobes (Figure 11A et C), les yeux sont 

absents. Les soies a0 and c1 sont absentes sur la tête (Figure 11A). Le prelabrum / labrum 

avec 2/5, 3, 4 soies. La chétotaxie ventrale de la tête est présentée sur la figure11B. 
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La figure 11A présente la chétotaxie dorsale du corps. Les spécimens observés 

présentent quelques variations et asymétries. Le nombre de soies S par demi-tergite est : 

22/11111, en position m7 et p4 sur les tergites des thorax II et III, en p4 sur les tergites 

abdominaux I à IV et en p2 sur l’abdomen V du fait de l’absence de la soie ordinaire p2. 

Les thorax II et III ont une chétotaxie réduite : la soie m3 est absente (Figure 11A). 

Les segments abdominaux II and III avec a2, mais sans la ligne m. Le segment abdominal IV 

sans m1, m2, m3, ou m’3 oup5. 

Les tibiotarses I, II et III portent11 soies chacune. L’appendice empodial est petit et la 

griffe ne présente pas de dent interne (Figure 11F). 

Le tube ventral porte 4 + 4 soies. La chétotaxie ventrale de l’abdomen se présente 

comme sur la figure 11E. La furca est absente. La plaque génitale femelle a 2 soies génitales. 

Les valves anales ont 2 soies hr. Par contre elles n’ont pas les soies e et z (Hüther, 

1962) (Figure 11E). L’animal a deux épines anales bien développées. 

 
Affinités : 

W. tondoh sp. nov. appartient au groupe buddenbrocki caractérisé par la présence de 

deux soies s globulaires recouvertes par un repli tégumentaire sur le segment antennaire IV. 

Cette nouvelle espèce est très proche de W. nosyboraha (les deux espèces sont de la région 

Africano-Malgache et appartiennent au groupe buddenbrocki). W. tondoh sp. nov. diffère de 

W. nosyboraha par quelques caractères : faible nombre de vésicules de l’organe post- 

antennaire (9 au lieu 10 à 14 chez W. nosyboraha), 7 soies sur le segment antennaire I (6 soies 

chez W. nosyboraha), soies s subcylindriques et acuminées sur les tergites abdominaux 

(lanceolées chez W. nosyboraha) et soie a1 absente sur le sternum de l’abdomen IV (présente 

chez W. nosyboraha). 

Derivatio nominis : 

La nouvelle espèce est cordialement dédiée au Docteur Jérôme E. Tondoh, Professeur 

en écologie du sol à l’Université Nangui Abrogoua (Abidjan, Côte d’Ivoire), qui est initiateur 

de l’étude des Collemboles de Côte d’Ivoire au sein de l’équipe de recherche de la faune du 

sol qu’il dirige. Le nom est mis en apposition selon l’article 31.1 du Code International de la 

Nomenclature Zoologique. 
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Figure 11. Willemia tondoh sp. nov. : (A) chétotaxie dorsale générale ; (B) chétotaxie ventrale 

de la tête et de la zone buccale ; (C) organe post-antennaire gauche ; (D) articles 

antennaires I–IV ; (E) segments abdominaux I–VI etChétotaxie ventrale ; (F) 

tibiotarse III. 
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Genre Xenylla Tullberg, 1869 

Genre cosmopolite connu de Côte d’Ivoire avec une espèce décrite. 

 
 

Xenylla villiersi Thibaud, 1963 

Matériel : 5ex. (VJ12P3, VJ31L3, VJ32P4, VJ33L1 etVS10L3). 

Espèce décrite de Côte d’Ivoire notamment du Parc National de la forêt du Banco. 

Espèce commune en Afrique de l’Ouest mais mentionnée égalementen Martinique. Elle se 

distingue des autres Xenylla par la présence d’un appendice globuleux interne sur le corps du 

mucron et de différents détails chétotaxiques (Thibaud, 1963). 

 
III.1.2.1.2-Familles des Brachystomellidae 

Genre Brachystomella Agren, 1903 

Genre largement reparti dans le monde entier et connu en Côte d’Ivoire avec une 

espèce : B. contorta Denis, 1931, espèce citéepar Massoud (1963) du Parc National de la forêt 

du Banco. 

 
Brachystomella coatesi Weiner et Najt, 1991 

Matériel : 10 ex. (VC01P2, VC02P1, VF02S3, VJ12L5, VJ32P4 (L1), VJ32P4 (L2), 

VS12P07 (L1), VS12P07 (L2), VS12P07 (L3) etVS12P07 (L4)). 

Espèce décrite de l’Afrique du Sud et mentionnée pour la première fois en Côte 

d’Ivoire. Elle se distingue entre autres par un organe post-antennaire à 4 vésicules ; présence 

de 6 soies sur la dens ; présence de seulement 5 sensilles et absence de râpe sensorielle sur 

l'antenne IV ; présence de « dents » internes sur la griffe. 

Les exemplaires examinés dans le cadre de ce travail présentent les mêmes caractères 

que l’espèce type à l’exception des « dents » internes de la griffe qui n’ont pas été observées. 

 
III.1.2.1.3- Familles des Neanuridae 

III.1.2.1.3.1- Sous-famille des Pseudachorutinae 

Les Pseudachorutinae sont exceptionnellement abondants et diversifiés en Côte 

d’Ivoire (Zon et al. 2014). Dans le terroir de Zougoussi près de la réserve de Lamto, cinq 

genres ont été répertoriés avec au total 6 espèces difficilement distinguables dans l’alcool. Ces 

5 genres peuvent être identifiés par la clé que nous avons établie ci-dessous. 
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Clé d’identification des Pseudachorutinae de la mosaïque paysagère de Zougoussi (près de 

Lamto) : 

1. Yeux présents… ......................................................................................................... 2 

1’. Yeux absents… .......................................................................................................... 6 

2. 8 cornéules de chaque coté de la tête… ...................................................................... 3 

2’. Moins de 8 cornéules de chaque côté de la tête ........................................................... 5 

3. Organe post-antennaire absent ; furca normalement développée ; mandibule avec un 

apex légèrement tordu ; maxille à apex   arrondi   constituée   d’une   lame   en 

gouttière ................................................................................... Arlesiella Delamare, 1951 

3’. Organe post-antennaire présent, mandibules et maxilles différentes ............................ 4 

4. Organe post-antennaire simple, ses vésicules disposées sur un seul rang, mandibules 

présentes avec 3 ou 4 dents ; une furca normalement développée ............. Pseudachorutes 

Tullberg, 1871 

4’. Organe post-antennaire moruliforme avec des vésicules non disposées sur un seul rang 

; maxille toujours styliforme ; furca à mucron droit ou tordu.... Aethiopella Handschin, 

1942 

5. Organe post-antennaire absent ; 5 cornéules de chaque coté de la tête : maxille 

styliforme ................................................... Cephalachorutes Bedos and Deharveng, 1991 

6. Organe post-antennaire présent de forme elliptique avec 13 à 16 vésicules ; furca 

réduite avec mucron absent… ............................................ Furculanurida Massoud, 1967 

 
Genres Aethiopella Handschin, 1942 

Genre néotropical très représenté en Afrique avec 15 espèces sur les 23 connues. 

Genre connu de Côte d’Ivoire avec 4 espèces (considérées pour le moment comme 

endémiques) décrites du Parc National de la forêt du Banco. 

 
Aethiopella villiersi Massoud, 1963 

Matériel : 14 ex. (VC01L7, VC02P4, VF12L2, VF12P2, VF12P5, VIG11S4, VJ11L5, 

VJ13L3 (L1), VJ13L3 (L2), VJ13L5, VJ13S3 (L1), VJ13S3 (L2), VS12P03). 

Espèce décrite du Mont Cameroun et citée de Côte d’Ivoire par erreur par Massoud 

(1967). Elle est répertoriée pour la première fois en Côte d’Ivoire ici. Les spécimens examinés 

présentent les caractères suivants : corps de couleur bleue foncée à grise ; plaque oculaire 

grande ; nombre de vésicules de l’organe post-antennaire variant de 18 à 22 ; tête avec la soie 
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a0 dédoublée ; antenne IV avec7 soies S, deux soies i, de longues soies mousses et sans 

micro-soie ms ; mandibule à 4 dents avec la dent anteapicale dédoublée ; griffe trapue sans 

« dents » latérales ; Abdomen V avec 2+2 soies entre les soies S ; mucron droit avec 6 soies.  

Certains de ces caractères sont conformes à l’espèce type notamment l’organe post- 

antennaire, la mandibule et le mucron. Par contre, la griffe du type comporte des « dents » 

latérales. Ces dernières sont absentes chez nos spécimens. De par cette différence, l’espèce en 

présence pourrait être une espèce nouvelle proche de A. villiersi. La description du type étant 

incomplète, il est difficile de prendre une décision. L’examen de la chétotaxie du type pourrait 

résoudre ce problème. Malheureusement, le matériel type au Muséum est en très mauvais état, 

et la collecte de nouveau matériel dans la station type est difficile. 

 
Aethiopella sp. 

Matériel : 15 ex. (VC01P4, VF05L5, VF12L5, VJ13L3, VJ31P3 (L1) VJ31P3 (L2), 

VJ31P5 (L1), VJ31P5 (L2), VJ32L5, VJ32P, VS12P07 (L1), VS12P07 (L2), VS12P07 (L3), 

VS12P08 (L1) et VS12P08 (L2)). 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et nouvelle pour la science. Elle se définit par 

un faible nombre de vésicules au niveau de l’organe post-antennaire (16 à 22), la présence de 

deux « dents » baso-latérales sur la griffe et un mucron tordu. En outre, l’animal possède : 6 

soies S, une micro-soie ms et une soie i sur l’article antennaire IV ; une griffe fine ; 3+3 soies 

entre les soies S du segment abdominal V ; des mandibules grêles avec 3 dents. Cette nouvelle 

espèce sera décrite ultérieurement. 

 
Genre Arlesiella Delamare, 1951 

Genre connu pour le moment uniquement dans les tropiques, notamment en Amazonie 

(Brésil), en Afrique centrale (Angola et Cameroun) et en Afrique de l’Ouest (Côte d’Ivoire). 

 
Arlesiella saprophila Delamare-Deboutteville, 1951 

Matériel : 23 ex. (VC01P2, VC01P4, VC02P1 (L1), VC02P1 (L2), VC02P1 (L3), 

VC02P1 (L4), VC02P3, VF02L5, VJ11L4, VJ12P3, VJ31P5, VJ32P4 (L1), VJ32P4 (L2), 

VJ33L2, VJ33L5, VJ33P1 (L1), VJ33P1 (L2), VS10L5, VS12P07 (L1), VS12P07 (L2), 

VS12P07 (L3), VS12P07 (L4) et VS12P07 (L5)). 

Espèce décrite du Parc National du Banco (Côte d’Ivoire) et mentionnée également en 

Angola. Elle se caractérise par : un mucron avec deux lamelles n’atteignant pas l’apex ; celui-

ci est nettement courbé ; griffe avec dents latérales ; mandibule avec un apex
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légèrement tordu et comportant 6 dents ; maxille à apex arrondi constituée d’une lame en 

gouttière. Les exemplaires examinés correspondent parfaitement à cette description. 

 
Genre Cephalachorutes Bedos et Deharveng, 1991 

Genredes régions tropicales mentionné en Afrique, en Asie et en Papua-Nuigini mais 

pas encore signalé en Amérique tropicale. Genre décrit à partir des espèces d’Asie du sudpar 

Bedos et Deharveng (1991), englobant en outre 3 espèces africaines placées originellement 

dans Arlesia et une espèce du Népal décrite dans Pseudachorutella. Genre nouveau pour la 

Côte d’Ivoire. 

 
Cephalachorutes delamarei (Murphy, 1965) 

Matériel : 3 ex. (VJ11L5, VJ11S4 (L1) et VJ11S4 (L2)). 

Espèce décrite originellement de la Gambie sous le nom Arlesia delamarei Murphy, 

1965 et nouvelle pour la Côte d’Ivoire. Elle a été citée en Côte d’Ivoire par erreur par Zon et 

al. (2013). Les exemplaires observés présentent des caractères très proches ou identiques à C. 

delamarei. Mais certains détails potentiellement informatifs font défaut dans la description 

originale du type. Cette situation ne permet pas de confirmer avec certitude la détermination. 

 
Genre Furculanurida Massoud, 1967 

Genre créé par Massoud (1967) dans la sous-famille des Pseudachorutinae à partir de 

l’espèce Micranurida africana décrite du Parc National de la forêt du Banco (Côte-d'Ivoire) 

sur la base des caractères suivants : OPA présent, maxille styliforme, furca présente et nombre 

d’yeux réduit. Le genre a été partiellement révisé par Thibaud et Palacios-Vargas (2000) 

puis Queiroz et Fernandes (2011). Genre connu dans les tropiques notamment en Afrique 

et en Amérique, avec une espèce enregistrée du néarctique. La nouvelle espèce répertoriée sur 

le site d’étude est décrite ci-dessous et a fait l’objet d’un article (Zon et al., 2014). 

 
Furculanurida emucronata sp. nov. 

Matérial type : 4ex. (1 holotype femelle (VC01L8), 1 paratype femelle (VC01L8) et 2 

paratypes mâles (VC01P4 et VJ31S3). 

Localité type et date d’échantillonnage : 

Les spécimens ont été échantillonnés dans le terroir de Zougoussi près de la réserve de 

Lamto (Taabo, Côte-d'Ivoire). L’holotype femelle et un paratype mâle échantillonnés le 10 

juillet 2013 dans la litière d’une plantation de cacaoyers (Theobroma cacao Linné, 1753) 
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(06°15'43,6"N et 05°01'29,8"W), et extraits au Berlese / Tullgren (échantillon de VC01L8). 

Un paratype mâle (échantillon VC01P4) pris dans le même lieu et à la même date au piège 

pitfall. Un paratype femelle juvénile échantillonné le 26 Octobre 2012, dans le sol d’une 

jachère de trois à quatre ans (06°15'39,9"N et 05°01'29,9"W) (échantillon VJ31S3). 

Abbreviations : 

Abd.— segment abdominal ; Ant.— segment antennaire ; mic.— micro-sensille ; 

ms.— micro-sensille S ; OPA— organe post-antennaire ; Th.— segment thoracique ; 

nomenclature utilisée pour l’antenne et les types de soies suit celle de Deharveng (1983a) et 

pour les soies labiales, celle de Massoud (1967). 

Description : 

Longueur : 0,80 à 1,30 mm (holotype : 1,30 mm). 

L’animal a une couleur blanche dans de l’alcool. Habitus trapu, paratergites non 

développés, antennes légèrement plus courtes que la tête (Figures 12 et 13A). Granulation 

secondaire grossière et régulière. Pas de tubercules. Pas de réticulations. Aucune plurichétose. 

Chétotaxie symétrique avec de rares exceptions (Figure 13A et Figure 15). 

Pièces buccales (Figures 13D et 13E). Maxillaires tyliforme, mince, minutieusement 

accroché apicale ; tête de la mandibule gonflée avant l’apex et légèrement courbée 

distalement, avec une rangée de dents inégalement disposées comme suit de la base au 

sommet : deux grandes, une petite, une grande, 2 petites, une grande (Figure 13D). Labium 

avec quatre soies de base, quatre soies distales et au moins deux soies latérales. Il est 

distalement armé d'une paire de fortes épines bidentées internes et symétriques chez le mâle 

comme chez la femelle. Le labre est court, large et tronqué à l’apex (Figure 13E) ; La 

formule du labre est : 4/3, 5, 4. 

Antennes (Figure13F). Premier article antennaire avec 7 soies, second article avec 11 

soies. Troisième et quatrième articles antennaires fusionnés dorsalement. L’organe sensoriel 

du troisième article antennaire est constitué de deux courtes soies S lisses et épaisses ; deux 

longues soies S subcylindrique Sgv et Sgd ; et une micro-soie (ms) sur la face ventrale ; 18 

soies ordinaires acuminées, situées pour la plupart sur la face ventrale de cet article. La face 

dorsale du quatrième article antennaire avec un bulbe apical trilobé, une courte soie "i", 7 

soies S incurvées de même longueur que la soie S de garde du troisième article antennaire, 

plusieurs macro-soies de type "Mou" et un petit organite subapical, large, arrondi (ou) se 

terminant en plusieurs micro-dents ; micro-soie (ms) dorso-latérale absente. Aucune râpe 

sensorielle ventrale sur 
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l’article antennaireIV. 

Plaque oculaire. Yeuxabsents.Organe post-antennaire (OPA) elliptique, constitué de 

13 à 16 vésicules disposées enune seule rangée ; chaque vésicule ovale allongée, diversement 

lobées, donnant au même OPA un aspect moruliforme ou normal (non-moruliforme) lorsqu’il 

est examiné à différents niveaux de mise au point (Figure 14). 

Tête et chétotaxie de corps. (Figures 13A, 13B et 13C ; Figure 15C ; Tableau IX). 

Soies dorsales ordinaires courtes, pointues et subégales ; aucun macrochète ; soies S des 

tergites plutôt minces et longues, six fois plus longues que les plus proches soies ordinaires, 

disposées ainsi par demi-tergite de Th. II à Abd. V : 2+ms, 2/1, 1, 1, 1, 1 (Figure 13A). Sur 

Th. II, en position dorso-latérale, se trouve une structure en forme de boutonnière près de la 

soie S (Figure 13B). Présence de 1+1 structures analogues en arrière de la tête et dorso- 

latéralement sur Abd. I (Figure 13C), similaires à celles observées chez certains Neanuridae 

par Deharveng (1983b). Groupes de soie clairementre connaissables sur les tergites de Th. I à 

Abd. III (Figure 13A ; TableauX). 
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Figure 12. Habitus de Furculanurida emucronata sp. nov. : (A) vue laterale ; (B) vue ventrale. 

 

 

Tableau X. Chaetotaxie des tergites de Th. I à Abd. III par groupe de soie de Furculanurida 

emucronata sp. nov. 

 

 Di De Dl L 

Th.I 1 1   

Th.II 3 3+S 1+S+ms 2 

Th.III 3 3+S 1+S 2 

Abd.I 3 2+S 2 2 

Abd.II 3 2+S2 2 2 

Abd.III 3 2+S 2 2 

Di : Dorso-interne ; De : Dorso-externe ; Dl : Dorso-latéral ; L : Latéral 
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Figure 13. Furculanurida emucronata sp. nov. (A) Chétotaxie dorsale (X, S-chaeta absente 

unilatéralement) ; (B) soie DL de Th. I ; (C) structures en boutonnières sur Abd. I; 

(D) mandibule droite et maxille gauche; (E) labium; (F) antenne droite en vue 

dorsal. 
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Figure 14. Organe post-antennaire (OPA) à différents focus : au-dessus, OPA gauche ; en- 

dessous, OPA droit (Photo DEHARVENG). 

 

 
Figure 15. (A) Griffes des pattes gauches I, II, III rangées de lagauche vers la droite ; (B) 

tibiotarse et prétarse de la patte III ; (C) sternites abdominaux (Abd. V présente une 

chaetotaxie asymmétrique) ; (D) zone de la furca ; (E) plaque génitale mâle. 
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Sur Th. II et Th. III, les 3 soies Di sur une mêm eligne longitudinale; Abd. V avec 2+2 

soies (a1, p1) entre les soies S (Figure 13A). Tête avec 5 soies post-labiales, y compris 

deuxpar côté le long de l’axe ventral. Aucune soie sur la face ventrale du thorax. La 

chétotaxie des sternites abdominaux est illustrée sur la figure 15C. Chaque valve de l’Abd. 

VI avec 3 micro-soies, la médiane est souvent difficile à détecter. Plaque génitale mâle avec 

15-20 petits mesochètes circumgenitales acuminés et lisses en périphérie et 4+4 micro-soies 

génitales centrales pointues et lisses. 

Appendices du corps (Figures 15A, 15B, 15D). Toutes les soies du tibiotarse sont 

droites ou légèrement courbée, acuminées ; tibiotarses I, II, III avec19, 19, 18 soies (soie M 

présente et déplacée vers la base du tibiotarse) ; macrochètes ventraux ne dépassant pas l’apex 

du tibiotarse (Figure 15A). Trochanters avec six soies chacun, y compris une plus fine. Griffe 

de la patte I avec une « dent » latérale basale très forte ; griffes des pattes II et III de la patte 

avec une dent, interne fine, courte, insérée à1/2-1/3de la griffe, dépourvu dedent latérale 

(Figure 15B). Tube ventral avec trois soies sur chaque volet. Rami du tenaculum avec 3 

« dents » chacun, la partie distale 1+1 plus petit. Furca réduite, dens globulaire avec six soies,  

mucron absent (Figure 15D). 

Affinité : 

Furculanurida emucronata sp. nov. est caractérisée spécifiquement par : « une dent » 

latérale exceptionnellement forte sur la griffe de la paire de pattes antérieures, unique pour les 

espèces de Pseudachorutinae ; l'absence de mucron, unique parmi Furculanurida ; et l'absence 

d'yeux qui est partagée seulement avec F. africana Massoud, 1963 dans le genre. Aussi sa 

morphologie suggère-t-elle des relations avec plusieurs autres genres de Pseudachorutinae, 

soulevant des questions sur la structure générique actuelle de la sous-famille. En effet, 

Furculanurida emucronata sp. nov. a été provisoirement attribué ici au genre Furculanurida, 

sur la base de sa similitude avec F. africana, l'espèce type du genre, dont il ne diffère que par 

le faible nombre de vésicules d’OPA et l'absence de mucron. Toutefois, cette attribution 

soulève deux problèmes. Tout d'abord, le genre Furculanurida, déjà mal défini et se 

chevauchant dans sa morphologie avec Pseudachorutes (en raison de F. tropicalia Queiroz et 

Fernandes, 2011), se chevaucherait maintenant aussi avec Stachorutes (en raison de F. 

emucronata sp. nov.). Ensuite, la nouvelle espèce présente plusieurs caractères qui indiquent 

des relations étroites avec les genres Arlesiella et éventuellement aussi avec le genre africain, 

Kenyura, notamment au niveau des pièces buccales, de l’antenne et du tube ventral. 

Derivatio nominis : 

Le nom de l'espèce fait référence à l'absence de mucron. 
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Genre Pseudachorutes Tullberg, 1871 

Genre cosmopolite connu de Côte d’Ivoire avec une espèce, pour le moment 

considérée comme endémique (Zon et al., 2013) et un nomen nudum cité par Massoud 

(1963). 

 
Pseudachorutes sp. 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et pour la science, proche de P. pseudoniloticus 

Massoud, 1963. Elle diffère de cette dernière par un certain nombre de caractères : organe 

post-antennaire à 6 vésicules (7 chez P. pseudoniloticus) ; dents sur la mandibule plus 

épaisses et moins nombreuses (fines et plus nombreuses chez P. pseudoniloticus) ; Soies S 

moins longues. 

 
III.1.2.1.3.2- Sous-famille des Neanurinae 

La sous-famille des Neanurinae est moins diversifiée en Côte d’Ivoire que celle des 

Pseudachorutinae. A ce jour, quatre espèces appartenant à deux genres différents, sont 

mentionnées dans le pays. Parmi ces espèces, une seule est présente dans la mosaïque 

paysagère de Zougoussi (près de la réserve de Lamto). Nous avons réalisé la clé ci-dessous 

pourles différents genres présents dans le pays. 

Clé des genres de Neanurinae de Côte d’Ivoire : 

1. Sixième segment abdominal entièrement visible en vue dorsale et corps sans 

tubercules ni granules tertaires développés. Soies dorso-internes du tergite abdominal V 

déplacées vers les dorso-externes et formant une aire unique à l’origine de deux lobes 

plus ou moins individualisés ......................................................................................... 2 

1’. Sixième segment abdominal entièrement caché ou en grande partie sous le 

cinquième ; corps avec bosses segmentaire normalement développées ; granules 

tertiaires du tégument très développés. Soies dorso-internes du tergite abdominal V non 

déplacées vers les dorso-externes ...................... « Lathriopyga » delmasi Massoud 1963 

2. Tubercules dorso-externes et dorso-latéraux non soudés sur Abd IV, ou s’ils le sont, 

soies lisses ............................................................................... Pronura Delamare, 1953 

2’.Soudure centrifuge des tubercules dorso-externes et dorso-latéraux sur Abd IV et 

soies fortement écailleuses ou plumeuses ............................ Afrobella Cassagnau, 1983 
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Remarques : 

1) Lathriopyga delmasi : species inquirenda, cf Cassagnau (1996). 

Cette espèce est tout à fait extraordinaire par le grand développement des grains 

tertiaires sur son tégument, sa cryptopygie complète et la présence de pigment oculaire (qui 

n'existe chez aucune autre espèce africaine). Elle ne peut être attribuée à aucun genre connu 

de Neanurinae (Deharveng, commentaire personnel). Elle n'a rien à voir avec le genre 

Lathriopyga dans lequel ellea été placée sans doute du fait de sa cryptopygie. Ce genre est 

constitué d'espèces d'Europe méditerranéenne, souvent pourvues de pigment bleu. Ainsi, une 

redescription de L. delmasi s'impose. 

2) Genre Afrobella : génotype Afrobella guineense = Neanura (Bilobella) guineense 

Murphy, 1965 (Cassagnau, 1983) cf Cassagnau (1996). 

Ce genre est très voisinde Pronuraet intermédiaire entre Pronura et Bilobella. 

 
 

Genre Pronura Delamare, 1953 

Genre paléotropical (Cassagnau, 1996) connu de Côte d’Ivoire avec deux espèces 

considérées pour le moment comme endémique de ce pays (Zon et al., 2013). 

 
Pronura bouakensis Cassagnau, 1996 

Matériel :4 ex. (VF02L1, VIG10L3, VJ12S1 et VJ33L5). 

Espèce décrite de Bouakéen Côte d’Ivoire (Zon et al., 2013) et pour le moment, 

considérée comme endémique de Côte d’Ivoire. Les exemplaires étudiés correspondent 

parfaitement à la description originale avec notamment 12 soies (A, B, D, E, F, G, soies C et 

O absentes) sur l’aire céphalique centrale (Cassagnau, 1996). 

 
III.1.2.1.4- Famille des Tulbergiidae 

Genre Mesaphorura Börner, 1901 

Genre cosmopolite nouveau pour la Côte d’Ivoire. 

 
 

Mesaphorura occidafricana (Murphy, 1965) 

Matériel : 12 ex. (VC01L8, VF05L3, VIG12S5, VJ12S1, VJ13L3, VJ13S5, VJ32S4 

(L1), VJ32S4 (L2), VJ33S2, VS11S2, VS12L5, et VS12S2). 

Espèce décrite originellement de la Gambie sous le nom Tullbergia occidafricana 

Murphy, 1965 et nouvelle pour la Côte d’Ivoire. 
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Mesaphorura sp. 

Matériel : 1 ex. (VIG10S2). 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et différente de M. occidafricana. Un seul 

exemplaire a été trouvé. 

 
III.1.2.2- Ordre des Entomobryomorpha 

III.1.2.2.1- Famille des Isotomidae 

Genre Folsomides Stach, 1922 

Genre déjà signalé en Côte d’Ivoire avec Folsomides sp. répertoriée par Delamare- 

Deboutteville (1951) dans la forêt de La Bé et Folsomides exiguus citée par Delamare- 

Deboutteville (1951). Ces espèces ont été omises par Zon et al. (2013). 

 
Folsomides americanus Denis, 1931 

Matériel : 5 ex. (VF05L1, VJ12P5, VJ33L5 (L1), VJ33L5 (L2) et VJ33L5 (L3)). 

Espèce cosmopolite et nouvelle pour la Côte d’Ivoire. 

 
 

Folsomides centralis Deni, 1931 

Matériel : 7 ex. (VC01P5, VF12L2 (L1), VF12L2 (L2), VIG12P5, VJ12P5, VJ31L3, 

VJ33L4). 

Espèce pantropicale et nouvelle pour la Côte d’Ivoire. 

 
 

Folsomides parvulus Stach, 1922 

Matériel : 2 ex. (VJ33L5 (L1) et VJ33L5 (L2)). 

Espèce de coloration blanche, avec 2 + 2 cornéules pigmentées sur chaque côté de la 

tête. Espèce cosmopolite, très commune sous les tropiques mais nouvelle pour la Côte 

d’Ivoire. 

 
Genre Folsomina Deni, 1931 

Genre pantropical et du Sud-Est australien. Genre déjà connu de Côte d’Ivoire avec 

une espèce citée par Delamare-Deboutteville (1951). 
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Folsomina onychiurina Denis, 1931 

Matériel :16 ex. (VF05S2, VIG11L6, VIG12L4, VJ11L2 (L1), VJ11L2 (L2), VJ12L1, 

VJ12L3, VJ12L4, VJ13L4, VJ31L3, VJ31S3, VJ32L1, VJ33S5, VS10L2, VS10L5 

etVS12L3). 

Espèce pantropicale déjà signalée en Côte d’Ivoire notamment au Banco, à Orombo 

Bocca et à Koua Bocca par (Delamare-Deboutteville, 1951). Cette espèce a été omise par 

Zon et al. (2013). 

 
Genre Hemisotoma Bagnall, 1949 

Genre cosmopolite connu de Côte d’Ivoire avec 2 espèces citées du Parc National de 

la forêt du Banco comme étant des espèces du genre Isotomina ou Proisotoma (Zon et al., 

2013). 

 
Hemisotoma thermophila (Axelson, 1900) 

Matériel : 7 ex. (VC01P2, VC03L5 (L1), VC03L5 (L2), VIG12P5, VJ13L3 etVJ32P4, 

VJ33L4). 

Espèce cosmopolite très répandue dans les milieux perturbés. Elle est déjà connue de 

Côte d’Ivoire notamment de la forêt du Banco où elle est citée sous le nom Isotomina 

thermophila Axelson, 1900. Cette espèce comprend beaucoup de formes étroitement liées 

dont plusieurs ont été décrites en synonymie (Potapov, 2001). 

 
Genre Isotomiella Bagnall, 1939 

Genre cosmopolite déjà connu de Côte d’Ivoire avec 4 espèces dont trois sont 

considérées comme endémiques (Zon et al., 2013). 

 
Isotomiella nummulifer Deharveng & Oliveira, 1990 

Matériel : 8 ex. (VC01P1, VC02P2, VC03P3, VF05L1, VF12L1, VIG10L2, VIG12L 

et VJ11S4). 

Espèce pantropicale et nouvelle pour la Côte d’Ivoire. 

 
 

Isotomiella symetrimucronata Najt & Thibaud, 1987 

Matériel :3 ex. (VF05L1, VF05L3 et VF12L3). 

Espèce pantropicale et nouvelle pour la Côte d’Ivoire. 
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Genre IsotomodesAxelson, 1907 

Genre nouveau pour la Côte d’Ivoire. 

 
 

Isotomodessp. 

Matériel. 2 ex. (VJ12L1 et VJ13P4). 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et certainement nouvelle pour la science. Elle 

est proche de I. dagamaea Prabhoo, 1971 de l’Inde mais avec une chétotaxie plus abondante 

comparée aux figures données par l’auteur. 

 
Genre Isotopenola Potapov et al., 2009 

Genre probablement largement répandu en Australie, Nouvelle Zélande et en Asie 

tropicale (Potapov et al., 2009). Il est nouveau pour la Côte d’Ivoire et pour l’Afrique. Sa 

présence en Afrique, si l’attribution générique proposée ici se confirme, représenterait donc 

une extension importante de son aire de distribution. 

 
Isotopenolasp. 

Matériel : 8 ex. (VF12P2, VF12P5 (L1), VF12P5 (L2), VJ33P1 (L1), VJ33P1 (L2), 

VJ33P1 (L3), VS10L4 (L1) et VS10L4 (L2)). 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et nouvelle pour la science. 

 

Genre Proctostephanus Börner, 1902 

Genre connu du bassin de la Méditerranée et signalé du Pérou où il a 

vraisemblablement été introduit. Genre nouveau pour la Côte d’Ivoire et pour la région 

éthiopienne, mais abondant dans le sud du bassin méditerranéen. 

 
Proctostephanus sp. 

Matériel : 1 ex. (VC01P5). 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et nouvelle pour la science. 

 
 

Genre Proisotoma Börner, 1901 

Genre cosmopolite déjà connu en Côte d’Ivoire avec une espèce considérée comme 

endémique. 



88  

 

Proisotoma sp. 

Matériel. 1 ex. (VIG11L6). 

L’unique exemplaire trouvéa été mal préparé etest difficile à observer. 

 
 

Genre Rhodanella Salmon, 1945 

Genre monospécifique décrit de la Somalie, connu de Côte d’Ivoire ainsi que de 

plusieurs pays africains et del’Inde. 

 
Rhodanella minos (Denis, 1928) 

Matériel : 6 ex. (2 femelles (VCO1P15 (L1) et VCO1P15 (L2)),1 juv (VCO1BP1) et3 

mâles (VCO1P14, VCO1P15 (L3) et VCO1BP1). 

Espèce décrite sous le nom de Vertagopus minos Denis, 1928 et redécrite de la Côte 

d’Ivoire par Delamare-Deboutteville et al. (1969) à partir de nombreux individus récoltés sur 

les bords du fleuve Sassandra. Espèce également connue de plusieurs pays d’Afrique et de 

l’Inde. C’est une des rares isotomides dont les caractères sexuels sont spectaculairement bien 

marqués. Chez le mâle, la tête présente au niveau interne des groupes oculaires, deux grandes 

épines en forme de corne, implantées sur un tubercule empiétant sur la tâche oculaire. Ces 

caractères sont absents chez la femelle (Figure 16). 

En Côte d’Ivoire, l’espèce est connue dans le "V" Baoulé sous le nom local 

"Cofiecaca" (nom composé qui signifie insecte des buttes). Elle joue un rôle d’indicateur de la 

période de culture de l’igname dans cette région. En effet, en début de saison des pluies (entre 

mars et Avril), il se produit des essaims de Rhodanella. Ces essaims servent aux paysans 

d’indicateurde la période favorable de buttage et de semailles des boutures d’igname. Pollet, 

(1979) avait déjà observé ces essaims dans ses récoltes de pièges pitfalls du 17 février et 02 

mars 1971. Il faut noter qu’aucun spécimen n’avait été répertorié pendant notre campagne 

normale d’échantillonnage entre septembre et novembre 2012. Les nombreux spécimens 

rapportés plus tard, ont été échantillonnés pendant la campagne de sondage en début avril 

2014 suggérant une certaine particularité dans le cycle vital (cycle probablement court) de 

cette espèce. 
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Figure 16. Habitus de Rhodanella minos : (A) Femelle et (B) Mâle. 
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III.1.2.2.3- Famille des Entomobryidae 

Genre Dicranocentrus Schött, 1893 

Genre pantropical connu en Côte d’Ivoire avec une espèce (considérée comme 

endémique de Côte d’Ivoire) décrite du Parc National de la forêt du Banco par Mari Mutt 

(1981). 

 
Dicranocentrus sp. 

Matériel : 1 ex. non préparé (VJ11P6) 

Le seul exemplaire échantillonné lors de la campagne de prospection en Avril 2014, 

n’a pas été préparé. 

 
Genre Acrocyrtus Yosii, 1959 

Genre connu de l’Asie du Sud-Est et nouveau pour la Côte d’Ivoire et pour l’Afrique. 

Acrocyrtus sp. 

Matériel : 9 ex (VF12P1, VF12P2, VF12P5, VIG11P3, VJ31P, VJ32P4, VJ33P4, 

VS11P3 et VS12P03) 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire. L’animal est de couleur blanche avec des 

antennes rose pâle. Il ne présente pas de liséré thoracique (Figure 17A) 

 
Genre Ascocyrtus Yosii, 1963 

Genre connu en zones tropicales d’Amérique et d’Asie. Ce genre est nouveau pour la 

Côte d’Ivoire et pour l’Afrique. Les espèces de ce genre présentent une grande variabilité de 

pattern de coloration. 

 
 

Ascocyrtus sp.1 
 

Matériel : 6 ex. (VF05L1, VF05P1, VIG12P3, VJ31P1, VJ32P et VJ33L1) 
 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et probablement nouvelle pour la science. 

L’animal de couleur blanche avec 1+1 grande tache sur l'Abd.IV et de petites taches latérales 

sur le bord du Th. II à Abd. II (Figure 17B). 



91  

 

Figure 17. (A) Acrocyrtus sp. ; (B) Ascocyrtus sp.1; (C) Ascocyrtus sp.2; (D) Ascocyrtus sp.3; 

(E) Lepidocyrtinae gen. nov., sp. nov. 
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Ascocyrtus sp.2 
 

Matériel : 17 ex. (VC03L5, VF02L6, VIG10L1, VJ11P2, VJ12P5, VJ13L2, VJ13P2 

(L1), VJ13P2 (L2), VJ13P2 (L3), VJ13P2 (L4), VJ13P2 (L5), VJ13P2 (L6), VJ13P2 (L7), 

VJ13P2 (L8), VJ13P2 (L9), VJ13P2 (L10) et VS12P03). 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et probablement nouvelle pour la science. 

L’animal est de couleur blanche avec un petit liséré latéral sur les Th II et III (Figure 17C). 

 

 

Ascocyrtus sp.3 

Matériel : 1 ex. (VJ12L5). 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et probablement nouvelle pour la science. 

L’animal est de couleur violacée avec des bandes violet-pâle transversales (Figure 17D). 

 
 

Lepidocyrtinae gen.nov. 

Genre répertorié en Thaïlande par Bedos (1994) mais non décrite. Genre nouveau pour 

la Côte d’Ivoire. 

 
Lepidocyrtinae gen. nov., sp. nov. 

Matériel : 7 ex. (VC01L6 (L1), VC01L6 (L2), VC01L6 (L3), VJ13P2, VJ13P2, 

VJ31P1 et VS11P3). 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et probablement nouvelle pour la science. 

L’animal est de couleur blanche avec une pigmentation légère surtout latéralement sur le 

thorax et sur la face ventrale sous la furca (Figure 17E). 

 
Genre Pseudosinella Schäffer, 1897 

Genre cosmopolite renfermant de nombreuses espèces surtout en régions tempérées, et 

nouveau pour la Côte d’Ivoire. 

 
Pseudosinella sp. 

Matériel : 1 ex. (VJ13L3). 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire. L’unique exemplaire récolté est juvénile et non 

identifiable. Cependant, il possède 1+1 cornéules comme P. biguttata Barra, 1997(la seule 

espèce connue de la région éthiopienne notamment de l’Afrique du Sud). 
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Genre Seira Lubbock, 1869 

Matériel : 6 ex. (VS12P03, VS12P04, VS12P05, VS12P0, VJ32P4, VF05P4) 

Genre cosmopolite, le plus souvent tropical, déjà connu en Côte d’Ivoire avec deux 

espèces : S. boccensis Delamare, 1948 d’Orombo Bocca et S. brevidentata Denis, 1924 de 

San Pédro décrites dans le genre Lepidocyrtinus. En se fondant sur la variabilité du pattern de 

coloration, 6 morpho-espèces de ce genre se distinguent dans la mosaïque paysagère de 

Zougoussi. 

 
III.1.2.2.4- Famille des Paronellidae 

Genre Dicranocentruga, Wray, 1953 

Genre cité récemment de Côte d’Ivoire et accueillant des espèces connues de ce pays, 

précédemment placées dans les genres Paronella, Trogonella et Cyphoderopsis (Mitra, 2002). 

 
Dicranocentruga sp. 

Matériel : 15 ex. (VC02L1, VC03L1(L1), VC03L1 (L2), VF05P2, VF12L3, VF12P5, 

VIG10P3, VIG11S4, VJ12L2, VJ33P1, VS10L6, VS10L6, VS11P6, VS12P01 et VS12P03). 

Les nombreux exemplaires récoltés n’ont pas encore été examinés en détail. 

 
 

Genre Salina Mac Gillivray, 1894 

Genre pantropical connu de Côte d’Ivoire avec l’espèce S. bidentata Handschin, 1927 

citée de Koua Bocca par Delamare-Deboutteville (1951) et omise par Zon et al. (2013). 

 
Salina sp. 

Matériel : 3 ex. (VIG12P2, VIG12P4 et VS12P05). 

Quelques individus récoltés n’ont pas encore été examinés. 

 
 

III.1.2.2.5- Famille des Cyphoderidae 

Genre Cyphoderus 

Genre cosmopolite dont 3 espèces sont déjà connues de Côte d’Ivoire (Zon et al., 

2013). 
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Cyphoderus sp.1 

Matériel : 9 ex. (VC03P3, VF02P3, VF12S2, VIG11S3, VIG12P4, VJ32L5, VJ33S4, 

VS10P1 et VS12S2). 

Espèce à mucron bidenté de la forme du groupe de C. Albinus Nicolet, 1842 

récemment révisé par Sopark et al. (2013). 

 
Cyphoderus sp.2 

Matériel : 10 ex. (VC01S7 (L1), VC01S7 (L2), VC02P1, VIG10S3, VIG11S5, 

VIG11S6, VIG12S5, VJ11L4, VJ12L1 et VJ13L3). 

Espèce à mucron tridenté ne correspondant à aucune espèce décrite de Côte d’Ivoire. 

 
 

Genre Serroderus 

Genre cosmopolite dont 11 espèces sont déjà connues de Côte d’Ivoire (Zon et al., 

2013) 
 

 

Serroderus sp. 

Matériel : 2 ex. (VC02P1 et VC03P4). 

Espèce très voisine de S. bilobatus Delamare, 1948 par la denticulation du mucron. 

 
 

III.2.2.3- Ordre des Neelipleona 

Famille des Neelidae 

Genre Megalothorax 

Genre cosmopolite dont une espèce et un nomen nudum ont été cités de la Côte 

d’Ivoire par Delamare-Deboutteville (1948). 

 
Megalothorax laevis Denis, 1948 

Matériel : 14 ex. (VC01P5, VC01P7, VF12L1, VIG11S6 (L1), VIG11S6 (L2), 

VJ12L3 (L1), VJ12L3 (L2), VJ12L3 (L3), VJ31P1, VJ31P2, VJ33S5, VS10P2 (L1), VS10P2 

(L2) et VS12S5). 

Espèce décrite du Vietnam et nouvelle pour la Côte d’Ivoire. Les nombreux 

exemplaires, récoltés au cours de ce travail ainsi que ceux rapportés du Gabon et du Vietnam, 

ont permis d’entreprendre une redescription de l’espèce accompagnée d’une analyse 

moléculaire en collaboration avec Clément Schneider et Cyrille D’Haese. 
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III.1.2.4- Ordre des Symphypleona 

III.1.2.4.1- Famille des Sminthurididae 

Genre Sphaeridia Linnaniemi, 1912 

Genre subcosmopolite déjà cité de Côte d’Ivoire comme Sphaeridia sp. Par Bretfeld 

(2001) avec quelques exemplaires échantillonnés à Bouaké et Katiola. 

 
Sphaeridia sp. 

Matériel : 8 ex. (VF12P4, VIG10L6, VJ11L4, VJ12L3 (L1), VJ12L3 (L1), VJ12P3, 

VJ13P2, et VJ33S5). 

Espèce probablement nouvelle pour la science. La soie modifiée du tibiotarse III, 

grande et bifide, est très différente de celle de S. Jaliensis Bretfeld, 1997 décrite du Gambie. 

 
III.1.2.4.2- Famille des Collophoridae 

Genre Collophora Richards in Delamare-Deboutteville & Massoud, 1964 

Genre subcosmopolitecréé à partir de l’espèce C. quadrioculata (Denis, 1933placée 

originellement dans le genre Arrhopalites. Ce genre est connu d’Angola, du Soudan, de 

l’Inde, du Viêtnam, du Pérou et du Brésil. Il est nouveau pour la Côte d’Ivoire. 

 
Collophora africana Delamare-Deboutteville & Massoud, 1964 

Matériel : 4 ex. (VF12P2, VJ12L3 (L1), VJ12L3 (L2), VJ13L3). 

Espèce décrite d’Angola et nouvelle pour la Côte d’Ivoire. Les exemplaires examinés 

correspondent à la description originale, notamment par la présence de la trichobothrie placée 

sur une bosse au niveau du cinquième segment génital dont l’apex est en forme de spatule. De 

même, à la base de cette bosse se trouve, en position postérieure, la petite trichobothrie 

"originale" semblable à la première mais entièrement transparente et à pédoncule court. 

 
III.1.2.4.3- Famille des Sminthuridae 

Genre Songhaica Lasebikan et al., 1980 

Genre décrit du Nigeria par Lasebikan et al., (1980) et rencontré dans d’autres pays 

africains, en Amérique central et au Yémen. Ce genre est nouveau pour la Côte d’Ivoire. 
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Songhaica nigeriana Lasebikan et al., 1980 

Matériel : 6 ex. (VC01P2, VF12P2, VJ12L3, VJ13L3, VJ13P2 et VS11P2). 

Espèce connue du Nigéria et du Yémen (Bretfeld, 2005) et nouvelle pour la Côte 

d’Ivoire. 

 
Genre Sphyrotheca Börner, 1906 

Genre cosmopolite connu de Côte d’Ivoire avec une espèce citée par Bretfeld (2001). 

 
 

Sphyrotheca implicata Hüther, 1967 

Matériel : 2 ex. (VF12P2, VJ13P2) 

Espèce décrite du Soudan par Hüther (1967) et citée de laCôte d’Ivoire notamment de 

Bouaké par Bretfeld (2001). Les exemplaires examinés présentent des caractères similaires 

au type mais un examen plus approfondi serait nécessaire pour confirmer. 

 
Sphyrotheca sp 2. 

Matériel : 5 ex. (VF05P5, VJ13P2 (L1), VJ13P2 (L2), VJ31L4 et VS11P5). 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire et différentes de S. implicata. 

 
 

III.1.2.4.4- Famille des Bourletiellidae 

Bourletiellidae gen. ind. sp. ind. 

Les exemplaires récoltés sont tous des juvéniles, ce qui rend leur identification 

impossible. 

 
Genre Rastriopes Börner, 1906 

Genre nouveau pour la Côte d’Ivoire et connude plusieurs pays notamment de 

l’Afrique du Sud, de l’Argentine, de l’Australie, de l’Archipel Bismarck, de la Gambie, de 

Madagascar, de la Nouvelle-Calédonie et de la Nouvelle-Guinée (Betsch, 1980). 

 
Rastriopes sp. 

Matériel : 2 ex. (VF05P1 et VS12P05) 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire. 
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Genre Stenognathriopes Betsch & Lasebikan, 1979 

Genre nouveau pour la Côte d’Ivoire et connu d’Angola, du Nigéria, du Soudan, du 

Viêtnam et du Yémen (Betsch, 1980 ; Thibaud, 2013) 

 
Stenognathriopes sp. 

Matériel : 5 ex. VF05P2, VF12P1, VJ33P1, VS10P3, VS11P2 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire. 

 
 

III.1.2.4.5- Famille des Dicyrtomidae 

Genre Ptenothrix Börner, 1906 

Genre à large répartition dans le monde, connu en Afrique notamment en Algérie 

(Bretfed, 2001) et au soudan (Hüther, 1967), et nouveau pour la Côte d’Ivoire. 

 
 

Ptenothrix sp. 

Matériel : 6 ex. (VF05P, VIG10P6, VJ12P1, VJ13L2, VS11P5, VS12P03) 

Espèce nouvelle pour la Côte d’Ivoire. 
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III.2-Position de Willemia tondoh sp. nov. dans la phylogénie du genre et biogéographie 

du groupe buddenbrocki 

III.2.1- Phylogénie du genre Willemia 

L'analyse phylogénétique de la matrice de 52 caractères produit 89 arbres équi- 

parcimonieux de 175 pas (indice CI = 41 ; indice RI = 81). L’arbre de strict consensus est 

présenté sur la figure 18 avec les indices de Bremer et de Jackknife indiqués respectivement 

au-dessus et en-dessous de chaque nœud. Malgré l'ajout des trois espèces supplémentaires, la 

monophylie du genre Willemia est confirmée et fortement soutenue (Jackknife de 100% et 

Bremer valeur 7). Les groupe anophthalma et denisi (au sens strict) sont également trouvés 

monophylétiques (Jackknife de 85% et Bremer value 1), de même que le groupe 

buddenbrocki (jackknife 99%, Bremer 2). En revanche, le groupe denisi sensu Potapov (1994) 

est paraphylétique. 

Le groupe persimilis comprenant W. persimilis Bonet, 1945, W. acantha Bonet, 1945, 

W. bulbosa Bonet, 1945, W. arenicola Palacios-Vargas et Vázquez, 1988 et W. meybholae 

Palacios-Vargas, 1987 est non résolu dans le consensus strict, mais retrouvé monophylétique 

dans la majorité des arbres parcimonieux. 

W. zeppelini D'Haese & Thibaud, 2011 est confirmée comme le groupe frère du 

groupe buddenbrocki (jackknife 99%, Bremer 2), s'insérant entre le groupe persimilis et le 

premier. Il faut noter que le groupe buddenbrocki est caractérisé par la présence de deux soies 

s globulaires recouvertes par un repli tégumentaire sur le segment antennaire IV. L’espèce W. 

tondoh sp. nov. est incluse dans le groupe buddenbrocki en position de groupe frère de toutes 

les autres espèces du groupe, alors que W. nosyboraha est le groupe frère de trois clades : les 

clades W. buddenbrocki, W. wandae + (jackknife 75%, Bremer 1) et W. annapurna + 

(Jackknife 76%, Bremer 1). 
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Figure 18. Strict consensus des 89 arbres phylogénétiques du genre Willemia. Les trois 

espèces nouvellement ajoutées W. antennomonstrum, W. dhaesei et W. tondoh sp. 

nov. sont en gras. Les indices de Bremer et de Jackknife sont indiqués 

respectivement au-dessus et en-dessous de chaque nœud. 
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III.2.2- Biogéographie du groupe buddenbrocki 

Le groupe buddenbrocki est principalement présent dans l'hémisphère sud, mais absent 

dans la partie la plus méridionale d'Amérique du Sud, d'Afrique du Sud, d'Australie. W. 

zeppelini se trouve au Brésil (provinprovince 27, Figures 19 et 20) et est le groupe frère du 

groupe buddenbrocki avec W. tondoh sp. nov. et W. nosyboraha, deux espèces basales du 

groupe, présentes respectivement en Afrique de l’Ouest et Madagascar (Provinces 10 et 15, 

Figures 19 et 20). Une partie des espèces du groupe, W. buddenbrocki, W. wandae, W. 

annapurna, W. nepalensis, W. delamarei et W. setonychia, est présente dans une ou les deux 

provinces indiennes et himalayennes (Provinces 3b et 17, Figures 19 et 20). Une autre partie, 

W. neocaledonica, W. nadchatrami, W. brevispina, W. deharvengi et W. antennomonstrum, se 

trouve dans la proche province continentale du Sud-Est (Province 18, Figures 19 et 20) et 

plus au sud dans les provinces de la Malaisienne et Nouvelle Calédonie (provinces 19 et 21, 

Figures 19 et 20). L’espèce, W. dhaesei est plus au nord, dans la province sino-japonaise 

(province 3a, Figures 18 et 19), proche de la province du sud-est continental, où le groupe 

frère W. antennomonstrum, se trouve. 
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Figure 19. Distribution biogéographique des espèces du genre Willemia confrontée au cladogramme. 
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1 Arctic et Sub-arctic ; 2a Europe ; 2b N. Eurasia ; 3a Sino-Japanese ; 3b Himalayan ; 4 W. & Central Asia ; 5 

Mediterranean ; 6 Macaronesian ; 7a NNorth American ; 7b S.North American ; 8 Pacific North American ; 9 

African Indian Desert ;10 Sudanese Park Steppe ;11 N.E. African Highland ; 12 W. African Rain Forest ; 13 E. 

African Steppe ; 14 South African ; 15 Madagascar ; 16 Ascension et St. Helena ; 17 Indian ; 18 Continental 

S.E. Asia ; 19 Malaysian ; 20 Hawaiian ; 21 New Caledonia ; 22 Melanesia et Micronesia ; 23 Polynesia ; 24a 

Caribbean mainland ; 24b Antillean et S. Florida ; 25 Venezuela et Guiana ; 26 Amazon ; 27 N.E. et Central 

Brazilian ; 28 Andean ; 29 Pampas ; 30 Juan Fernandez ; 31 Cape ; 32 N. et E. Australia ; 33 S.W. Australia ; 34 

Central Australia ; 35 New Zealand ; 36 Patagonian ; 37 Antarctic et Subantarctic 

 

Figure 20. Distribution des espèces du groupe buddenbrocki du genre Willemia sur la carte 

des Régions biogéographiques d’après Christiansen et Bellinger (1995). 
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III.3- Abondance et diversité des Collemboles en fonction des types d’occupation du sol 

III.3.1- Efficacité des méthodes d’échantillonnage 

La richesse spécifique observée avec la méthode de Berlèse-Tullgren varie entre 72,51 

et 88,71% de la diversité attendue dans chacun des types d’occupation des sols, soit un taux 

de couverture moyen de 84,52% (Tableau XI). Avec la méthode des pièges pitfalls, la 

richesse spécifique observée se situe entre 79,21 et 88,24% de la richesse attendue, soit un 

taux de couverture moyen de 84,38% (Tableau XII). Par ailleurs, ces deux méthodes 

permettent chacune d’échantillonner 88,58% de la diversité attendue à l’échelle du paysage. 

La combinaison de ces deux méthodes standards d’échantillonnage augmente l’effort 

d’échantillonnage (le temps, et l’effort consenti à l’échantillonnage) mais, elle permet aussi de 

couvrir jusqu’à 97,18% de la richesse spécifique attendue dans certains habitats (savane) et 

92,79% à l’échelle du paysage (Tableau XIII). Cependant, il reste relativement faible dans 

les cultures mixtes, les jachères et les plantations de cacaoyers avec respectivement 86,20%, 

83,92% et 81,08% de taux d’efficacité. Les courbes d’accumulation obtenues à partir de la 

richesse spécifique observée et celle attendue en utilisant l’estimateur jackknife 1 confirment 

ces résultats. Les courbes d’accumulation obtenues dans la forêt, la savane et les cultures 

d’igname présentent un plateau, indiquant que le maximum d’espèces a été échantillonné. Par 

contre, les courbes obtenues au niveau des cultures mixtes, des jachères et des plantations de 

cacaoyers, continuent de croitre (Figure 21). 
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Tableau XI. Richesse spécifique observée (S) et estimée (Jackknife 1) des Collemboles avec la méthode de Berlèse-Tullgren dans les différents 

types d'occupation du sol et l’échelle du paysage. 

 

 Forêt Savane Cultures 
d'igname 

Cultures 
mixtes 

Jachères Plantations 
de cacaoyers 

Paysage 

Observée 29 22 27 30 32 27 46 

Attendue 34,6 24,8 31,67 36,53 44.13 32,6 51,93 

Efficacité 83,82 88,71 85,25 82,12 72,51 82,82 88,58 

 
Tableau XII. Richesse spécifique observée (S) et estimée (Jackknife 1) des Collemboles avec la méthode des pièges pitfalls dans les différents 

types d'occupation du sol et à l’échelle du paysage. 

 

F Forêt Savane Cultures 
d'igname 

Cultures 
mixtes 

Jachères Plantations 
de cacaoyers 

Paysage 

Observée 28 30 20 24 31 32 46 

Attendue 31,73 34,67 24,67 27,73 36,6 40,4 51,93 

Efficacité 88,24 86,53 81,07 86,55 84,70 79,21 88,58 

 

Tableau XIII. Richesse spécifique observée (S) et estimée (Jackknife 1) des Collemboles avec les méthodes combinées (Berlèse-Tullgrenet pitfall 

traps) dans les différents types d'occupation du sol suivant la chronoséquence de l’utilisation du sol. 

 

 Forêt Savane Cultures 
d'igname 

Cultures 
mixtes 

Jachères Plantations 
de cacaoyers 

Paysage 

Observée 34 32 31 35 39 36 51 

Attendue 36,8 32,93 32,87 40,6 46,47 44,40 54,96 

Efficacité 92,39 97,18 94,31 86,21 83,92 81,08 92,79 
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Figure 21. Courbes d'accumulation de la richesse spécifique observée (Sobs) et de la richesse spécifique attendue (Jack 1) dans les différents types 

d’occupation du sol. 

A : Forêt ; B : Savane ; C : Cultures d’igname ; D : Cultures mixtes ; E : Jachères ; F : Plantations de cacaoyers 
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III.3.2- Abondance des Collemboles en fonction des types d’occupation du sol 

III.3.2.1- Abondance relatives des grands groupes de Collemboles dans les différents 

types d’occupation du sol 

L’abondance relative des grands groupes de Collemboles est évaluée dans la litière et 

dans le sol des différents types d’occupation du sol. 

 
III.3.2.1.1- Abondance relatives des grands groupes de Collemboles dans la litière 

Dans la litière de l’ensemble des types d’occupation du sol, deux grands groupes de 

Collemboles se distinguent de par leur abondance : les Entomobryoidea et les Symphypleona. 

Ces deux premiers groupes représentent respectivement 35,34% et 31,40% de l’abondance 

totale des individus sur tout le site (Figure 22). Ils sont relativement abondants dans la litière 

de tous les types d’occupation du sol, sauf dans la forêt et dans les plantations de cacaoyers où 

seuls les Entomobryoidea sont prépondérants avec respectivement 38,63% et 34,76%. 

 
III.3.2.1.2- Abondance relatives des grands groupes de Collemboles dans le sol 

Au niveau du sol, trois groupes se distinguent sur l’ensembledes 6 types d’occupation 

du sol. Les Entomobryoidea sont dominants en forêt (51,28%) tandis que dans la savane et la 

culture d’igname, ce sont les Symphypleona qui sont relativement les plus abondants avec 

respectivement 29,49% et 35,25%. Les Isotomidae sont dominants dans les jachères (50,87%) 

et les plantations de cacaoyers (48,78%). Dans les cultures mixtes, ce sont les Poduromorpha 

qui sont dominants avec 40,88% des spécimens récoltés (Figure 23). 

 
III.3.2.2- Variation de la densité des Collemboles en fonction des types d’occupation du 

sol 

III.3.2.2.1- Variation de la densité des Collemboles dans la litière 

La densité moyenne des Collemboles dans la litière varie significativement avec le 

type l’occupation du sol (ANOVA : F(5, 84) = 1,309 ; p˂ 0,001) (Tableau XIV). Elle est plus 

élevée dans les jachères avec 34755±853 ind.m-2 et plus faible dans les cultures d’igname 

avec 6095±1493 ind.m-2(Figure 24A). Les cultures mixtes, les plantations de cacaoyers 

présentent des densités intermédiaires relativement élevées avec respectivement de 

24866±6923 et 16668±2047 ind.m-2. Par contre, la forêt et la savane ont des densités 

intermédiaires (respectivement de 10681±1857 et 15318±2542 ind.m-2) significativement en- 

dessous de celles des cultures mixtes et des plantations de cacaoyers. 



107  

100% 
 

90% 
 

80% 
 

70% 
 

60% 

 
50% 

 
40% 

 
30% 

Symphypleona 

Poduromorpha 

Neelipleona 

Isotomidae 

Entomobryoidea 

 

20% 
 

10% 
 

0% 
Forêt Savane  Cultures 

d'igname 

 
Cultures 

mixtes 

 
Jachères Plantations de 

cacaoyers 

 

Figure 22. Abondance relative des grands groupes de Collemboles dans la litière des 

différents types d’occupation du sol. 
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Figure 23. Abondance relative des grands groupes de Collemboles dans le sol des différents 

types d’occupation du sol. 
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Figure 24. Variation de la densité moyenne (ind.m-2) des Collemboles : (A) dans la litière et (B) dans 

le sol des différents types d'occupation du sol. Les valeurs qui ont les lettres 

alphabétiques différentes sont significativement différentes (test LSD, p < 0,05). 

 

 
Tableau XIV. Synthèse des résultats de l’ANOVA de la variation de la densité des Collemboles dans 

la litière et le sol des différents types d’occupation du sol. 
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III.3.2.2.2- Variation de la densité des Collemboles du sol 

La densité des Collemboles dans le sol varie également très peu (F(5, 84) = 1,826 ; p = 

0,116) (Tableau XIV). Les cultures d’igname et les jachères ont les plus fortes densités de 

Collemboles avec respectivement 3680±111 ind.m-2et 4533±119 ind.m-2tandis que la plus 

faible densité se trouve dans les plantations de cacaoyers avec 1093±33 ind.m-2(Figure 24B). 

 
III.3.3- Variation de la diversité et de la composition du peuplement de Collemboles 

III.3.3.1- Richesse spécifique des Collemboles 

La richesse spécifique moyenne varie significativement dans les différents types 

d’occupation des sols (ANOVA : F(5, 84) = 4,377, p < 0,001) (Tableau XV). Au niveau des 

habitats (litière et sol réunis), les cultures d’igname ont la plus faible richesse spécifique avec 

11,67±0,90 espèces par échantillon tandis que la richesse spécifique la plus élevée est obtenue 

dans les jachères avec16,93±0,69 (Figure 25C). Au niveau de la litière, la richesse spécifique 

est également plus faible dans les cultures d’igname et plus élevée dans les jachères (Figure 

25A). Dans le sol, la plus grande richesse spécifique est enregistrée dans les jachères tandis 

quela plus faible valeur se trouve dans les plantations de cacaoyers (Figure 25B). Cependant, 

il n’y a pas de différence significative entre les différents habitats au niveaude la richesse 

spécifique dans le sol (ANOVA : F(5,84) = 1,204 ; p = 0,314). 

La valeur cumulée (Scum) de la diversité alpha varie de 31 espèces dans les cultures 

d’igname à 39 espèces dans les jachères (Tableau XV). La forêt, les cultures mixtes et les 

plantations de cacaoyers ont une richesse spécifique cumulée proche variant de 34 à 36 

espèces. La savane a une faible richesse spécifique proche de celle des cultures d’igname. 

 
III.3.3.2- Indices de diversité et équitabilité 

L’indice de Shannon (H’) varie significativement avec les types d’occupation des sols 

(ANOVA : F(5, 84) = 7,063 ; p < 0,001) (Tableau XV). Les plus faibles valeurs sont 

enregistrées dans les cultures d’igname (2,29±0,06) et dans les plantations de cacaoyers 

(2,26±0,03). Par contre, les plus grandes valeurs sont obtenues dans les cultures mixtes, la 

forêt et dans les jachères avec respectivement 2,64±0,05 ; 2,52±0,08 et 2,48±0,04 (Figure 

26A). 

L’indice de Simpson (IS) varie significativement dans le même sens que celui de 

Shannon (ANOVA : F(5, 84) = 18,567 ; p < 0,001) (Tableau XV). Les valeurs sont, en général, 

élevées et comprises entre 0,84±0,00 et 0,91±0,01. Les plus petites valeurs sont obtenues dans 

les cultures d’igname (0,84±0,00) et les plantations de cacaoyers (0,85±0,00). Les cultures 



110  

mixtes, la forêt, les jachères et la savane enregistrent les plus grandes valeurs avec 

respectivement 0,91±0,01 ; 0,89±0,01 ; 0,87±0,00 ; 0,88±0.00 (Figure 26B). 

L’équitabilité varie significativement (ANOVA : F(5,84) = 65,043 ; p< 0,001) (Tableau 

XV). Elle est plus élevée dans la savane (0,84±0,00), les cultures mixtes (0,83±0,00) et la 

forêt (0,82±0,00) indiquant une meilleure répartition des abondances entre les espèces dans 

ces milieux. Par contre, elle est faible dans les cultures d’igname et les plantations de 

cacaoyers. Dans ces milieux, l’équitabilité est quasi identique avec respectivement 0,76±0,00 

et 0,75±0,01 (Figure 26C). 
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Figure 25. Variation de la richesse spécifique (nombre moyen d’espèces / échantillon) dans la litière (A), le sol (B) et à l’échelle de l’habitat(C) 

dans les différents types d'occupation du sol. Les valeurs qui ont les lettres alphabétiques différentes sont significativement différentes 

(test LSD, p < 0,05). 

F = Forêt ; S = Savane ; CI = Cultures d’igname ; CM = Cultures mixtes ; J = Jachère ; PC= Plantation de cacaoyers. 
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Tableau XV. Synthèse de l’ANOVA au niveau de la variation de la richesse spécifique (dans 

la litière, le sol et à l’échelle des habitats), des indices de diversité et de 

l’équitabilité dans les différents types d’occupation du sol. 

 

 dl F-values p 

Riche spécifique (S)    

Litière 5 6,69 < 0,001 

Sol 5 1,204 0,314 

Habitats 5 4,38 < 0,001 

Indices de diversité    

Indice de Shannon (H’) 5 7,06 ˂ 0,001 

Indice de de Simpson (IS) 5 18,567 ˂ 0,001 

Equitabilité (J) 5 65,043 ˂ 0,001 



114  

III.3.3.3- Comparaison de la compositiondu peuplement entre les types d’occupation du 

sol 

La comparaison deux à deux des différents types d’utilisation des sols, sur la base des 

espèces qu’ils ont en commun (indices de Jaccard et de Sorensen), montre que ces milieux se 

ressemblent à plus de 50%avec des indices variant de 53,33 à 78,04% (indice de Jaccard) et 

de 74,63 à 87,67% (indice de Sorensen) (Tableau XVI). La forêt présente de fortes 

similarités avec les jachères et la savane et une faible similarité avec les cultures mixtes. De 

même, il existe des similarités relativement fortes entre les jachères et les cultures d’igname et 

entre les jachères et les plantations de cacaoyers. En revanche, entre la savane et les cultures 

mixtes, la similarité est relativement faible. 

 
III.3.3.4- Relation entre les communautés de Collemboles et les types d’occupation du 

sol 

III.3.3.4.1- Assemblage des espèces en fonction des types d’occupation du sol 

L’Analyse Canonique des Correspondances (ACC), basée sur la composition en 

espèces des différents types d’occupation du sol, montre que l’assemblage des espèces est 

linéairement lié aux types d’occupation du sol (nombre de permutations = 1000 ; pseudo-F = 

1,749 ; p ˂ 0,0001 ; α = 0,05) (Tableau XVII). Elle révèle, le long de l’axe canonique F1 

(expliquant 35,31% de la variabilité), une séparation claire entre les milieux peu anthropisés 

(forêt et jachères) et les autres types d’occupation de sol très impactés par les activités 

anthropiques (Figure 27). Les espèces associées à ce premier groupe sont A. massoudi (Ach), 

Acrocyrtus sp. (Acro), Ascocyrtussp.1 (Asco), Bourletiellidae ind. (Bou), Brachystomella 

coatesi (Brac), F. americanus (Folm), Isotopenolasp. (Isop), I. symetrimucronata(Isos), 

Lepidocyrtinae gen. nov., sp. nov. (Lpdb), Seira sp.5 (Sei5), S. implicata(Sphy1), 

Stenognathriopes sp. (Ste), X. villiersi (Xen), espèces apparaissant fréquemment dans tous les 

types d’occupation du sol et F. parvulus (Folp), espèce exclusive aux jachères. 

Le second axe canonique (expliquant 22,75% de la variabilité) sépare le second groupe 

de milieux (fortement anthropisés) en deux. Sur le côté négatif de l’axe, se trouvent les 

milieux anthropisés fermés (plantations de cacaoyers) tandis que sur le côté positif, on trouve 

les milieux ouverts (cultures d’igname, cultures mixtes et surtout savane). Les espèces 

associées aux plantations de cacaoyers sont Aethiopella sp. (Aet2), A. villiersi (Aetv), A. 

saprophila (Arle), Ascocyrtus sp.2 (Asc2), Dicranocentruga sp. (Dicra), F. centralis (Folc), F. 

emucronata (Fur), H. thermophila (Hem), M. laevis (Mglx), Pseudachorutes sp. (Psda), Seira 

sp.3 (Sei3), Serroderus sp. (Ser) et W. tondoh (Wlm), espèces apparaissant seulement  
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Tableau XVI. Indice de similarité du peuplement des Collemboles entre les différents types d’occupation du sol suivant une chronoséquence de 

l’utilisation du sol. La valeur sans parenthèses est l’indice de Jaccard et celle avec les parenthèses est l’indice de Sorensen. Les 

valeurs les plus élevées sont en en gras 

 

Forêt Savane Cultures d'igname Cultures mixtes Jachères Plantations de 
cacaoyers 

Forêt - 69,23 (81,82) 62,5 (76,92) 53,33 (69,57) 78,04 (87,67) 64,28 (77,14) 

Savane 
 

- 61,54 (76,19) 59,52 (74,63) 65,12 (78,87) 61,9 (76,47) 

Cultures d'igname 
  

- 65,00 (78,79) 67,44 (80,56) 63,41 (77,61) 

Cultures mixtes 
   

- 64,44 (78,38) 61,36 (76,06) 

Jachères 
    

- 66,67 (80,00) 

Plantations de cacaoyers 
    

- 
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Figure 27. Analyse canonique des correspondances (ACC) basée sur l’assemblage des espèces au sein les différents types d'occupation du sol : 

projection des espèces et des types d’occupation du sol dans le plan des deux premiers axes canoniques F1 et F2. 
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Tableau XVII. Résultats de l’analyse canonique de correspondance (ACC) basée sur 

l’assemblage des espèces suivant les différents types d'occupation du sol 

avec le test de permutation. 

 

  Valeur Taux (%) 

Inertie Totale 3,80 100 

 Contrainte 0,68 17,94 

 Non-contrainte 3,12 82,06 

Test de permutation Nombre de permutations 1000  

 Pseudo F 1,75  

 p-value < 0,0001  

 Alpha (α) 0,05  
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dans ce type de milieux ou très peu abondantes dans les autres milieux. La plupart des espèces 

associées aux cultures d’igname, aux cultures mixtes et à la savane sont celles apparaissant sur le 

côté positif de l’axe 2. Ce sont les espèces telles que Ascocyrtus sp.3 (Asc3), Cephalachorutes 

sp. (Cep), C. africana (Col), Cyphoderus sp.1 (Cyp1), Cyphoderus sp.2 (Cyp2), Isotomiella 

nummulifer (Ison), Isotomodes sp. (Isom), M. occidafricana (Msao), Mesaphorura sp. (Msas), 

Ptenothrix sp. (Ptn), P. bouakensis (Pronb), Rastriopes sp. (Rstp), Salina sp. (Sal), Seira sp.1 

(Sei1), Seira sp.2 (Sei2), Seira sp.4 (Sei4), Seira sp.6 (Sei6), S. nigeriana (Sgh), Sphaeridia sp. 

(Spha), Sphyrotheca sp.2 (Sphy2). 

 
III.3.3.4.2-Lien entre l’assemblage des espèces et des facteurs édaphiques au sein des 

différents types d’occupation du sol 

Pour mieux comprendre l’origine des différences dans la composition spécifique des 

communautés au sein des différents types d’occupation du sol, une ACC est réalisée pour 

tester le lien entre l’assemblage des espèces et des facteurs édaphiques, notamment la teneur 

en carbone organique (C), en azote total (N) et le rapport C/N du sol, ainsi que le pH du sol et 

le taux d’humidité relative dans la litière et dans le sol. Les résultats de l’ACC montrent que 

l’assemblage des espèces n’est pas significativement et linéairement lié aux facteurs 

édaphiques testés (nombre de permutations = 1000 ; pseudo-F = 1,212 ; p = 0,123 ; α = 0,05) 

(Tableau XVIII) malgré les différences significatives observées entre les valeurs de ces 

facteurs en comparant les différents types d’occupations du sol (Tableau XIX). 

 
III.3.3.4.3- Assemblage des espèces en fonction du gradient d’anthropisation 

Une autre l’analyse canonique de correspondance (ACC) est réalisée sur la base de 

l’assemblage des espèces en fonction du degré d’anthropisation (Figure 28). L’objectif est de 

vérifier siles différences dans la composition en espèces observées dans les différents types 

d’occupation du sol seraient liées à leur degré d’anthropisation. 

L’Analyse Canonique des Correspondances (ACC), basée sur l’assemblage des 

espèces le long du gradient d’anthropisation montre que l’assemblage des espèces est 

linéairement lié à l’anthropisation des milieux (nombre de permutations = 1000 ; pseudo-F = 

4,174 ; p ˂ 0,0001 ; α = 0,05) (Tableau XX). Au niveau de l’axe F1 (expliquant 64,23%) de 

la variabilité), les résultats montrent que la distribution de quelques espèces telles que A. 

massoudi (Ach), F. americanus (Folm), F. parvulus (Folp), Folsomina onychiurina (Foln), P. 

bouakenis (Pronb) et X. villiersi (Xen), est expliquée par des facteurs autres que le degré 

d’anthropisation. En dehors de ces dernières, toutes les autres espèces se rangent le long du 
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Tableau XVIII. Résultats de l’analyse canonique de correspondance (ACC) basée sur l’assemblage des espèces en fonction de la variation de 

quelques facteurs édaphiques (pH, carbone organique (C), azote total (N), et le rapport C/N du sol ainsi que le taux d’humidité 

dans la litière et le sol) dans les différents types d’occupation du sol avec le test de permutation. 

  Valeur Taux (%) 

Inertie Totale 3,72 100 

 Contrainte 0,49 13,15 

 Non-contrainte 3,23 86,84 

Test de permutation Nombre de permutations 1000  

 Pseudo-F 1,21  

 p-value 0,123  

 Alpha (α) 0,05  

 

Tableau XIX. Variation de quelques facteurs édaphiques en fonctions des différents types d’occupation du sol. 
 

 Litière  Sol     

 % Humidité relative  % Humidité relative pH C (%) N (%) C/N 

Forêt 27,52±0,73a  11,23±0,32c 7,09±0,06a 1,56±0,09a 0,14±0,01a 11,04±0,22c 

Savane 18,57±0,57d  11,49±0,34bc 6,70±0,01de 1,03±0,08b 0,08±0,01d 11,86±0,06b 

Cultures d’igname 17,16±0,61d  11,55±0,46bc 6,91±0,11bc 1,44±0,03a 0,11±0,00bc 13,09±0,10a 

Cultures mixtes 25,33±0,79b  12,65±0,57ab 6,99±0,07ab 1,45±0,08a 0,11±0,00bc 13,18±0,06a 

Jachères 22,61±0,78c  13,09±0,36a 6,55±0,05e 1,18±0,05b 0,10±0,00cd 12,16±0,13b 

Plantations de cacao 24,86±0,88b  12,58±0,53ab 6,79±0,03cd 1,41±0,07a 0,12±0,01b 12,19±0,12b 

dl 5  5 5 5 5 5 

F-values 30,487  3,006 9,627 7,512 8,701 36,966 

p ˂ 0,001  0,015 ˂ 0,001 ˂ 0,001 ˂ 0,001 ˂ 0,001 

Les valeurs qui ont les lettres alphabétiques différentes sont significativement différentes (test LSD, p< 0,05). 



120  

 

 

 

2 
 

 

 

 

 

1 
 

 

 

 

 

0 
 
 

 

 

 

-1 
 
 

 

 

 

-2 

-2 -1 0 1 2 3 4 5 

F 1 (64.23 %) 
 

 
 

Figure 28. Analyse canonique des correspondances (ACC) basées sur l'assemblage des espèces le long du gradient d'anthropisation : projection 

des espèces le long du gradient d'anthropisation dans le plan des deux premiers axes canoniques F1 et F2. 
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Tableau XX. Résultats de l’analyse canonique de correspondance (ACC) basée sur 

l’assemblage des espèces le long du gradient d’anthropisation avec le test de 

permutation. 

  Valeur Taux (%) 

Inertie Totale 3,83 100 

 Contrainte 0,56 14,56 

 Non-contrainte 3,27 85,44 

Test de permutation Nombre de permutations 1000  

 Pseudo F 4,17  

 p-value < 0,0001  

 Alpha (α) 0,05  
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gradient d’anthropisation qui s’exprime le long de l’axe F2 (expliquant 35,77% de la 

variabilité). Cet axe sépare d’un côté (côté positif) les espèces associées aux milieux peu 

anthropisés, de l’autre côté (côté négatif) celles qui sont inféodées aux milieux très 

anthropisés et les espèces intermédiaires, occupant la zone centrale de l’axe F2. Les espèces 

mentionnées dans les jachères et dans la forêt (voir section III.3.2.5.1 et Figure 27) se 

retrouvent effectivement parmi les espèces associées aux milieux peu anthropisés. 

 
 

III.4- Structure fonctionnelle du peuplement des Collemboles en fonction des types 

d’occupation du sol 

III.4.1- Proportions des modalités des traits au sein des communautés de Collemboles 

La proportion de chacune des 37 modalités des 13 traits morphologiques mesurés, au 

sein des communautés de 50 des 53 espèces répertoriées, est représentée par le tableau XXI. 

Dix modalités de traits sont très répandues au sein des communautés de Collemboles dans 

notre zone d’étude. Ces modalités de traits se trouvent chez plus de 50% des espèces. Ainsi, 

92% des espèces sont sans épines anales et 78% ont un appendice empodial. Cinquante-quatre 

pourcent des espèces possèdent des trichobothries tandis que 46% n’en ont pas. Au niveau de 

la taille des animaux, 66% des espèces sont de petite taille tandis que 10% seulement sont de 

grande taille. Pour la forme du corps, 56% des espèces ont une forme allongée contre 20% à 

forme sphérique et 24% à forme trapue. Soixante-huit pourcent des espèces de Collemboles 

répertoriées n’ont pas d’écailles et elles sont soit de coloration blanche (40%), soit de 

coloration sombre (32%), ou encore elles possèdent un pattern de coloration (24%). En ce qui 

concerne la longueur des antennes, les espèces dont les antennes sont courtes ou de longueur 

moyenne représentent respectivement 44% et 38% des espèces au sein des communautés de 

Collemboles de la zone d’étude. Les espèces qui ont de courtes pattes ou des pattes de 

longueur moyenne représentent respectivement 60% et 36% des espèces répertoriées. Par 

contre, les espèces qui ont de longues pattes sont rares (4%). Celles qui ont une longue furca 

ou une furca de longueur moyenne représentent respectivement de 30% et 50% des espèces. 

Soixante-six pourcent des espèces n’ont pas d’organe postantennaire (OPA). Par contre, 16% 

des taxons ont des OPA simples et 18% ont des OPA complexes. Les espèces qui ont des 
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Tableau XXI. Modalités de traits morphologiques de 50 des espèces de Collemboles 

répertoriés dans la zone d’étude et leur fréquence. Les chiffres en gras 

représentent les modalités trouvées chez plus de 50% des espèces. 

Trait Modalités Fréquences (%) Abréviation pour 

   RLQ Modèle de 
                            régression  

Taille du corps Petite taille 66 Tail.L1 Taille 

 Taille moyenne 24 Tail.L2  

 Grande taille 10 Tail.L3  

Forme du corps Forme trapue 24 F.trap. F.trap. 

 Forme allongée 56 F.allog. F.allong. 

 Forme sphérique 20 F.sphé. F.sphé. 

Epines anales Epines anales présent 8 Epine.1 Epine 

 Epines anales absent 92 Epine.0  

Empodium Empodium présent 78 Emp.1 Empod. 

 Empodium absent 22 Emp.0  

Coloration du corps Corps blanc 40 Color.b Color.b 

 Corps sombre 32 Color.s Color.s 

 Corps pâle 4 Color.p Color.p 

 Corps avec pattern de coloration 24 Pattern Pattern 

Ecailles Absence d'écailles 68 Ecail.0 Ecailles 

 Présence d'écailles 32 Ecail.1  

Longueur des antennes Courtes antennes 44 Ant.L1 Antenne-L 

 Antennes moyennes 38 Ant.L2  

 Longues antennes 18 Ant.L3  

Longueur des pattes Courtes pattes 60 Pat.L1 Patte-L 

 Pattes de longueur moyenne 36 Pat.L2  

 Longues pattes 04 Pat.L3  

Longueur de la furca Furca absente 10 Furca.L0 Furca-L 

 Courte furca 10 Furca.L1  

 Furca moyenne 50 Furca.L2  

 Longue furca 30 Furca.L3  

Nombre d’ocelles des yeux Yeux absents 26 Ocel.0 Ocelles 

 Yeux de 1-5 ocelles 14 Ocel.1  

 Eyes de 5-8 ocelles 60 Ocel.2  

OPA OPA absent 66 OPA.A OPA vésicules- 

max  OPA simple 16 OPA.S 

 OPA complexe 18 OPA.C  

Trichobothries Absence de trichobothries 46 Tricho.0 Tricho. 

 Présence de trichobothries 54 Tricho.1  

Type de pièces buccales Pièces buccales simplifiées 14 Pb.simp. Pb.simp. 

 Pièces buccales complexes 86 Pb.comp. Pb.comp. 
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yeux de plus de 5 ocelles représentent 60% tandis que celles chez qui les yeux sont absents ou 

celles dont les yeux ont entre 1 et 5 ocelles constituent respectivement 26% et 14% des 

espèces. Quatre-vingt-six pourcent des taxons ont des pièces buccales complexes (type 

broyeur) tandis que les 13% autres ont des pièces buccales simplifiées (type suceur). 

 
III.4.2- Relation entre les assemblages des traits et les types d’occupation des sols 

Le résultat de la RLQ montre que l’assemblage des traits est significativement lié aux 

variables environnementales (test Monte-Carlo, permutation = 999 ; p = 0,001), notamment le 

type d’occupation du sol, la stratification verticale, le gradient d’ouverture / fermeture de 

l’habitat et le degré d’anthropisation (Figures 29A et 29B). L’axe 1 sépare les habitats 

ouverts et très anthropisés des habitats semi-fermés et peu anthropisés. Les habitats fermés 

occupent une position intermédiaire. L’axe 2 sépare la strate de litière de celle du sol. Dans ce 

dernier cas, l’analyse de la distribution des traits des espèces selon la stratification verticale 

(le long de l’axe 2) montre clairement que du passage de la surface du sol notamment dans la 

litière (partie négative de l’axe 2) vers l’intérieur du sol (partie positive de l’axe 2), 

s’accompagne par une réduction de la taille des espèces, la longueur des antennes et la 

longueur de la patte, de la présence d’épines anales ainsi que par la dépigmentation (de la 

coloration variée, sombre ou pale à la coloration blanche) et la régression de la furca et des 

ocelles (yeux) jusqu’à leur disparition totale dans la strate du sol. La stratification verticale 

s’accompagne également de la variation d’autres traits tels que de la perte de la trichobothrie 

et des écailles, du changement de la forme des espèces (de la forme trapue aux formes 

allongée) et du type de l’appareil buccal (du type suceur au type broyeur), ainsi que la 

présence d’OPA de plus en plus complexe. Cependant, ces derniers varient peu le long de 

l’axe 2. 

Les espèces associées aux habitats ouverts et très anthropisés (partie négative de l’axe 

1) présentent en général des organes locomoteurs et sensoriels très développés et adaptés à la 

vie en surface : longues pattes avec présence d’empodium à la base du tibiotarse et longues 

furca, yeux bien développés (plus de 5 ocelles), longues antennes et présence de 

trichobothries. Les modalités de traits tels que corps sphérique, grande taille et taille 

moyenne, OPA absent, écailles présentes et appareil buccal de type broyeur y sont également 

communs. Lorsque ces milieux comportent une végétation pourvue de litière comme dans la 

savane et les cultures mixtes, les espèces ont tendance à avoir une pigmentation variée 

(coloration pale et pattern de coloration). En revanche, dans les cultures d’igname (milieux 

cultivés et peu pourvus de litière), les traits associés à la vie endogée y sont dominants 
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Figure 29. RLQ analysant les relations entre les types d’occupation du sol, la stratification verticale, le gradient 

de fermeture / ouverture des habitats, le degré d’anthropisation des habitats (peu anthropisés ou très 

anthropisés) et les traits. (A) Variables environnementales ; (B) Traits. Les classes des variables 

environnementales sont : types d’occupation du sol : forêt (For), savane (sav), cultures d’igname 

(Cult.ig), cultures mixtes (cult.mx), jachères (jch) et plantation de cacaoyers (plant.cacao) ; gradient 

d’ouverture / fermeture des habitats : habitats fermés (H.ferm.), Habitats semi-ouverts (H.souv.), 

Habitats ouverts (H.ouv.) ; degré d’anthropisation : milieuxtrès anthropisés (Mta), milieux peu 

anthopisés (Mpa) ; Stratification verticale : litière (Lit), sol. Voir tableauxVII et XXI pour les 

abréviations des traits des espèces. 
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notamment le corps dépigmenté avec yeux et furca absents et une taille relativement réduite. 

A l’opposé, chez les espèces associées aux habitats semi-ouverts et peu anthropisés comme 

les jachères (côtés positifs des axes 1), les traits relatifs à la locomotion et aux relations avec 

l’environnementsont peu développés : courtes pattes avec absence d’empodium à la base du 

tibiotarse, courte furca, absence de trichobothries, courtes antennes et yeux moins développés 

(moins de 5 ocelles). D’autres traits tels que taille moyenne, forme trapue, coloration sombre, 

présence d’OPA plus ou moins complexe et appareil buccal simplifié (typesuceur) y sont 

également associés. Ces traits sont ceux rencontrés fréquemment dans la litière. Les habitats 

fermés (forêt et plantations de cacaoyers), occupant une position intermédiaire, comportent à 

la fois les deux groupes de traits (traits des habitats ouverts et ceux des habitats semi-ouverts). 

Dans cette configuration, la forêt est proche de la savane tandis que les plantations de 

cacaoyers se trouvent du côté des jachères. 

Les modèles linéaires et logistiques montrent que les variables environnementales, 

notamment la stratification verticale et le gradient d’ouverture / fermeture de l’habitat 

expliquent un certain nombre de modalités des traits. Il s’agit de la variation de la longueur du 

corps, des antennes, des pattes et de la furca, du nombre d’ocelles et des vésicules d’OPA, de 

la forme du corps, la présence ou l’absence des trichobothries et d’épines anales ainsi que la 

variation de la coloration (blanche, sombre ou pattern de coloration) (Tableaux XXII et 

XXIII). Seules, les modalités coloration pâle et forme sphériquenesont pasexpliquées par les 

variables environnementales (McFadden R² = 0,217 ; Khi² = 3,667 ; p-value = 0,300). Les 

taux de variation des traits qui peuvent être expliqués par ces variables environnementales 

sont relativement élevés (R² varie de 0,059 à 0,552) (Tableaux XXII et XXIII). L’analyse 

des différents modèles montrent que la stratification verticale du sol et le gradient d’ouverture 

/ fermeture des habitats ont une part importante dans la distribution de la plupart des traits au 

sein des différents types d’occupation du sol. Ces deux types de variables environnementales 

permettent d’expliquer ensemble 12 sur 19 modalités de traits. La stratification verticale 

contribue à l’explication (p-value ˂ 0,05) d’une large gamme de traits : la longueur des 

antennes, des pattes, la forme du corps, la coloration du corps, la présence /absence de 

l’empodium, des écailles et de trichobothries ainsi que le type d’appareil buccal. Par contre, 

seules la longueur du corps et la présence des épines anales sont corrélées au gradient 

d’ouverture / fermeture des habitats (à travers les habitats semi-ouverts), et cette corrélation 

est significative seulement pour le premier (p ˂ 0,05). L’anthropisation du milieu apporte peu 

d’explication à la variation des traits par rapport aux autres variables environnementales. 
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Tableau XXII. Résultats des modèles linéaires (R², F, p-value) et les analyses types III (p-value) entre les valeurs discrètes et continues des traits 

et l’occurrence des espèces dans les variables d'environnement binaires (voir Tableaux VII et XXI pour les abréviations des traits). 

 Antenne-L Patte-L Furca-L Ocelles OPA vésicules-max Log (Taille) 

R² 0,552 0,338 0,130 0,059 0,092 0,143 

F 3,796 12,018 7,142 7,996 9,109 8,028 

Pr > F 0,001 < 0,0001 0,010 0,018 0,011 0,007 

Savane  0,000 0,010 0,007 0,033  

Plantations de cacaoyers 0,043      

Habitats semi-ouverts      0,007 

Sol 0,003 0,001   0,011  

 

 

Tableau XXIII. Résultats des modèles logistique (R² (McFadden), Khi2, p-value) et les analyses types III (p-value) entre les valeurs binaires et 

qualitatives des traits et l’occurrence des espèces dans les variables d'environnement binaires (la valeur en gras indique un effet 

non significatif : p > 0,05 ; voir Tableaux VII et XXI pour les abréviations). 

 F.aplatie F.allong. Epine Empod. Color.s Pattern. Color.b Ecailles Tricho. Pb.comp. Pb.Simp. 

R²(McFadden) 0,121 0,067 0,100 0,215 0,143 0,073 0,216 0,130 0,259 0,187 0,190 

Khi² 6,686 4,568 2,798 11,355 9,172 4,002 14,346 7,715 17,853 7,557 7,700 

Pr > Khi² 0,035 0,033 0,094 0,003 0,002 0,045 0,001 0,005 0,000 0,006 0,006 

Forêt  0,033          

Savane 0,036    0,002  0,000  0,000   

Cultures d'igname    0,009   0,014     

Habitats semi-ouverts   0,094         

Sol 0,046   0,001  0,045  0,005 0,001 0,006 0,006 
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La variation de certains traits est expliquée, en partie, par des types d’occupation du 

sol. Parmi ces derniers, la savane affecte le plus grand nombre de traits : la longueur des 

pattes et de la furca, le nombre d’ocelles, l’OPA, la forme du corps notamment la forme 

trapue, la coloration du corps et les trichobothries. 

 
III.5-Discussion 

Composition, affinités et distribution biogéographique des espèces du peuplement de 

Collemboles de la mosaïque paysagère de zougoussi 

Composition du peuplement de Collemboles 

Le peuplement de Collemboles de la mosaïque paysagère de Zougoussi (près de la 

réserve de Lamto) comprend environ 53 espèces appartenant à 39 genres et 14 familles. Parmi 

les espèces répertoriées, 20 sont déjà connues de la science, 12 autres sont considérées comme 

nouvelles et 21 espèces ont un statut provisoirement indéterminé. Deux nouvelles espèces (W. 

tondoh et F. emicronata) sur les 12, sont décrites dans ce travail portant à 22 le nombre 

d’espèces connues de Zougoussi. Les 10 autres ne sont pas encore décrites. Pour ces 

dernières, un travail taxonomique spécial est en vue. Parmi les 22 espèces connues de 

Zougoussi, 8 sont déjà mentionnées en Côte d’Ivoire et 14 sont nouvelles pour ce pays, ce qui 

porte à 104, le nombre total d’espèces connues de Côte d’Ivoire. Comparée à celles des pays 

de la sous-région ouest africaine, la faune de Collemboles de Côte d’Ivoire est parmi les plus 

connues, suivie de celles du Nigéria (40 espèces) et de la Gambie (35 espèces) (Thibaud, 

2013). 

Du point de vue de l’écologie, 39 espèces ont été collectées dans les jachères, 36 dans 

les cultures mixtes et les plantations de cacaoyers, 34 dans la forêt, 32 dans la savane et 

31dans les cultures d’igname. Dix-sept (17) espèces sont communes à tous les milieux 

prospectés tandis que 10 espèces sont spécifiques à certains milieux : Cephalachortes 

delamarei, Ascocyrtus sp.3, Dicranocentrus sp. et Pseudosinella sp. sont observées 

uniquement dans les cultures mixtes ; Proctostephanus sp., Serroderus sp. et Rhodenella 

minos sont répertoriées seulement dans les cacaoyères ; Mesaphorura sp. et Proisotoma sp. 

sont observées dans les champ d’igname ; Folsomides parvulus Stach, 1922 et Isotomiella 

symetrimucronata Najt et Thibaud, 1987 trouvée seulement respectivement dans les jachères 

et la forêt. 

Au niveau générique, sur les 39 genres de Collemboles présents dans la mosaïque 

paysagère forêt-savane de Zougoussi, 14 sont nouveaux pour la Côte d’Ivoire : Willemia, 

Cephalachorutes, Mesaphorura, Isotomodes, Isotopenola, Protostephanus, Acrocyrtus, 
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Ascocyrtus, Pseudosinella, Collophora, Songhaica, Rastropes, Stenognathriopes et 

Ptenothrix. Ainsi, ce pays compte désormais 54 genres au lieu 41, l’un des nouveaux genres, 

Cephalachorutes, ayant été déjà cité par erreur et comptabilisé parmi les 41 genres répertoriés 

par Zon et al. (2013). 

Au niveau de la composition spécifique des peuplements, la mosaïque paysagère de 

Zougoussi partage avec la forêt de la forêt du Banco (au Sud) 5 espèces (A. massoudi, A. 

saprophila, X. villiersi, F. onychiurina et H. thermophila), avec la région savanicole de 

Bouaké (au Centre), deux espèces (S. implicata ; P. bouakensis) et une espèce (R. minos) avec 

la zone forestière du Sud-Ouest, dans le bassin du fleuve Sassandra. Cependant, le 

peuplement de la mosaïque paysagère forêt-savane de Zougoussi semble être relativement 

plus pauvre en espèces en comparaison avec celui de la forêt de la forêt du Banco. En effet, 

dans l’article de synthèse bibliographique de Zon et al. (2013) sur l’état de connaissance des 

Collemboles de Côte d’Ivoire, l’on dénombre 67 espèces déjà connues du parc de Banco bien 

que l’échantillonnage dans cette aire protégée fût très hétérogène, laissant entrevoir une 

diversité beaucoup plus grande. Cette différence de peuplement pourrait être liée à leur statut 

écologique. Le terroir de Zougoussi est situé dans une zone de transition forêt-savane, un 

écotone (Van der Maarel, 1990) pauvre en espèces sténotopes par rapport à la région du parc 

de la forêt du Banco qui est une zone purement forestière et riche en espèces sténotopes. 

Pourtant, si les écotones sont plus pauvres en espèces sténotopes, donc caractérisés par des 

espèces généralistes, ils ne sont pas systématiquement plus pauvres en espèces puisque 

certains auteurs y ont trouvé une diversité plus élevée qu’en milieu ouvert ou même en forêt 

(Rusek, 1989 ; Slawski et Slawska, 2000). D’autres facteurs comme les changements 

climatiques depuis l’Holocène récent et les transformations du paysage liées à la pression 

anthropique, notamment l’exploitation agricole associée à la pratique des feux de brousse, 

pourraient être responsables de la moindre richesse en espèce de la mosaïque paysagère forêt- 

savane de Zougoussi. En effet, les mosaïques forêt-savane d’Afrique subsaharienne humide 

ont été générées par les périodes sèches durant l’holocène supérieur (entre 4000 et 2000 ans 

avant notre époque), et elles se seraient maintenues, malgré une pluviométrie plus abondante, 

grâce aux feux répétés chaque année dans les situations de sols pauvres, cuirassés ou sableux 

(Dupont et al., 2000 ; Assi-Kaudjihis et al., 2010 ; Camara et al., 2012). Ces facteurs 

anthropiques et paléoclimatiques pourrait être la cause de la perte et l’appauvrissement de la 

biodiversité du sol dans ce type de végétation. 
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Affinité du peuplement et distribution biogéographique 

Les affinités du peuplement de la mosaïque paysagère de Zougoussi sont de plusieurs 

ordres. On note : (1) des espèces endémiques ou des espèces à faible distribution (étendue à 

l’Afrique de l’Ouest ou Centrale) ; (2) des espèces tropicales ou pantropicales, (3) et des 

espèces cosmopolites ou à large distribution. Ainsi, 3 espèces : Acherontiella massoudi, 

Furculanurida emucronata sp. nov., Pronura bouakensis sont pour le moment considérées 

comme endémiques (soit 14% des espèces connues). Les espèces des genres Isotomodes, 

Isotopenola, Proctostephanus (genre connu en zone méditerranéenne et jamais cité en région 

éthiopienne), la nouvelle espèce du genre Aethiopella et celle du genre Pseudachorutes 

(espèce non encore décrite, mais qui est très proche de P. pseudoniloticus d’Angola par les 

pièces buccales) pourraient être également considérées comme endémiques de la côte 

d’Ivoire. L’espèce du genre Isotopenola, genre jamais mentionné en Côte d’Ivoire auparavant, 

est pourtant très abondante dans la mosaïque forêt-savane de Zougoussi. Le taux 

d’endémisme à Zougoussi est relativement faible par rapport à celui de la forêt de la forêt du 

Banco qui est pour le moment d’environ 40% (Zon et al., 2013), confirmant la relative 

pauvreté de l’écotone forêt-savane en espèces sténotopes par rapport au massif forestier de la 

forêt du Banco. 

Parmi les espèces connues dans la mosaïque forêt-savane de Zougoussi, 5 sont 

afrotropicale et communes à la région guinéo-congolaise, (soit 23% des espèces connues). Il 

s’agit de : Arlesiella saprophila, Cephalachorutes delamarei, Collophora africana, 

Mesaphorura occidafricana et probablement Willemia tondoh sp. nov. qui sont confinées 

dans cette région qui s’étend du sud du Sénégal à l’ouest de l’Ouganda et au nord de l’Angola 

(Gonmadje et al., 2012). Il s’agit d’une grande zone d’endémisme couvrant une superficie de 

2,8 millions de km2 et renfermant le principal massif de forêts denses humides d’Afrique 

(White, 1983). Massoud (1967) soupçonnait la faune des Collemboles africains d’être très 

riche en Pseudachorutinae, notamment des formes probablement dérivées du genre 

Pseudachorutes : Arlesiella, Arlesia, Linnaniemia, Aethiopella et Furculanurida. Cette 

richesse est confirmée en région guinéo-congolaise notamment dans la forêt de la forêt du 

Banco (forêt de 3000 ha située au dans la ville d’Abidjan, Sud de la Côte d’Ivoire) où l’on 

dénombre 6 genres pour 14 espèces (probablement l’un des records mondiaux en nombre 

d’espèces de Pseudachorutinae) (Zon et al., 2013). Cependant, cette richesse est peu 

perceptible dans la mosaïque paysagère de Zougoussi car seulement 6 espèces de 

Pseudachorutinae sont répertoriées bien que ce nombre semble être en deçà de la réalité vu la 

variabilité des pièces buccales observées au niveau des spécimens examinés et répertoriés 
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dans nos fiches d’espèces. Pour ces spécimens, un examen taxonomique complet serait 

nécessaire pour établir définitivement la variabilité spécifique de cette sous-famille dans la 

mosaïque forêt-savane de Zougoussi. Ce travail nécessitera également la reconstitution des 

types en mauvais état dans les collections de référence du Muséum National d’Histoire 

Naturelle de Paris. L’espèce Willemia tondoh sp. nov. (Hypogastruridae) décrite ici, serait 

également une espèce commune de la région guinéo-congolaise. Et il est fort probable que le 

spécimen collecté par Murphy (1965) en Gambie et identifiée comme W. brevispina (espèce 

du groupe buddenbrocki décrite en Amérique du Sud) soit W. tondoh sp. nov. ou une espèce 

très voisine, puisque la Côte d’Ivoire et la Gambie sont relativement proches (pays ouest 

africains) et appartiennent toutes les deux à la même région biogéographique (région guinéo- 

congolaise). 

Le peuplement de Collemboles de la mosaïque paysagère de Zougoussi comporte 

actuellement 9 espèces tropicales ou pantropicales connues soit 41% des taxons identifiés. Il 

s’agitde Folsomides centralis, Folsomina onychiurina, Isotomiella nummulifer, Isotomiella 

symetrimucronata, Megolothorax laevis, Rhodanella minos, Songhaica nigeriana, 

Sphyrotheca implicata et Xenylla villiersi. Les quatre premières d’entre elles, bien définies, 

sont particulièrement communes en régions tropicales et sont parthénogénétiques. Enfin, 3 

espèces, soit 14% des espèces connues, sont cosmopolites ou à très large répartition, et 

également parthénogénétiques : F. americanus, F. parvulus et H. thermophila. Les espèces à 

large distribution (tropicale, pantropicale et cosmopolite) présentes dans la mosaïque 

paysagère de Zougoussi sont toutes des Isotomides ou des Symphypleones à l’exception de 

M. laevis et X. villiersi. L’espèce B. coatesi a une distribution biogéographique, pour le 

moment, indéterminée puis qu’elle est connue seulement en Afrique du Sud et maintenant 

signalée en Côte d’Ivoire (Afrique de l’Ouest). 

 
Biogéographie historique du groupe Willemia buddenbrocki 

La présence de W. tondoh sp. nov. et W. nosyboraha (les deux espèces basales de la 

phylogénie du groupe buddenbrocki) respectivement en Côte d’Ivoire (Afrique de l’ouest) et à 

Madagascar, ainsi que celle de W. zeppelini au Brésil (espèces n’appartenant pas au groupe 

buddenbrocki, mais proche phylogénétique des deux premières citées), suggèrent une 

diversification biogéographique trans-atlantique Sud du groupe buddenbrocki à partir d’une 

origine Afro-malgache (Matile, 1990). Ce type de distribution se retrouve également chez les 

Collemboles du genre Kenyura (Palacio-Vargas et Deharveng, 2010), et a été mentionnée 

dans de nombreux groupes d’arthropodes, notamment par Jeannel (1961). De l’origine Afro- 
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malgache, le groupe buddenbrocki se serait diversifié en trois lignées : W. buddenbrocki, W. 

wandae + et W. annapurna +. Il faut noter que W. buddenbrocki, même si elle est à l'origine 

décrite d'un vignoble près d'Edsheim en Allemagne, présente une distribution assez large 

(Figure 19 de la section III.2.2. ; page 103), ce qui rend difficile d’inférer sa région d'origine. 

De façon intéressante, la présence d’un grand nombre d’espèces, W. buddenbrocki, W. 

wandae, W. annapurna, W. nepalensis, W. delamarei et W. setonychia, dans une ou les deux 

provinces indiennes et himalayennes, semble montrer que cette zone est un centre de 

diversification ou de spéciation pour le reste du groupe buddenbrocki, qui a colonisé plus 

largement le Sud-Est asiatique avec W. nadchatrami, W. brevispina, W. deharvengi et W. 

antennomonstrum jusqu’à la Nouvelle Calédonie au Sud (W. neocaledonica), et au Nord-Est 

de la Chine (W. dhaesei). 

Ces hypothèses biogéographiques sont en contradiction avec celles de D’Haese (2000) 

qui a supposé un tracé gondwanien excluant l’Afrique et une diversification trans-pacifique 

sud du groupe buddenbroki avec pour origine ancestrale la région Indienne en raison des 

positions basales des espèces indiennes dans l’arbre phylogénique qu’il a obtenu à l’époque 

sans les espèces typiquement africaines du groupe. Cependant, bien qu'il soit principalement 

présent dans l'hémisphère sud, le groupe buddenbrocki n'est pas connu à ce jour dans la partie 

la plus méridionale d'Amérique du Sud, d'Afrique du Sud, d'Australie (Greenslade 1994) et 

de Nouvelle-Zélande, réfutant une distribution gondwanienne. De même, l’arbre 

phylogénétique obtenu dans ce travail, montre plutôt que ce sont les espèces afro-Malgaches 

qui sont à la base du groupe. 

Au niveau du genre, la distribution holarctique des lignés les plus basales (groupe 

anophthama, groupe denisi et W. multilobata) est confirmée dans ce travail (voir Figure 19 

de la section III.2.2. ; page 103). La région holarctique est probablement l’aire ancestrale du 

genre (D’Haese, 2000). Récemment, Prinzing et al. (2014) ont montré que la plupart des 

espèces des lignés basales (de W. multilobata à W. denisi) de la phylogénie du genre Willemia 

sont tolérantes à la sévérité de l’environnement (notamment les environnements xérique, 

hydrique, arctique, alpine, acide ou métallique) et vivent en majorité sur les continents de 

l’ex-Laurasie. Seules deux espèces tropicales, W. trilobata et W. namibiaetrouvées dans la 

partie australe de l’Afrique, supportent les environnements sévères, notamment xériques. De 

même, ces dernières seraient psammophiles (D’Haese, 2000), mode de vie ancestral du genre 

consistant en la vie dans les habitats sableux (Sterzyńska et Ehrnsberger, 1997). Ces 

informations militent en faveur de l’hypothèse de D’Haese (2000) selon laquelle la dispersion 

du genre de la région holarctique vers la région afrotropicale s’est opérée par le clade formé 
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par ces deux espèces. Aussi, W. tondoh serait-elle la forme généraliste (édaphique) de W. 

nosyboraha (psammobiotes) (Thibaud et al., 2015) et vice-versa vu que ces deux espèces 

sont très proches dans la phylogénie avec des modes de vie différents. Si ces hypothèses 

biogéographiques sont fondées, les courants marins seraient l’un des modes de dispersion les 

plus probables qui favoriserait les déplacements sur de si grandes distances (d’un continent à 

l’autre) comme souspçonnés par Thibaud (2007). L’étude phylogénétique de plusieurs autres 

groupes pourrait permettre de vérifier différentes hypothèses proposées sur la biogéographie 

historique des Collemboles. 

 
Influence de l’utilisation du sol sur l’abondance et la diversité biologique des de 

Collemboles 

Efficacité des méthodes d’échantillonnage 

Dans le présent travail, les deux méthodes utilisées (Berlèse et piègeage Pitfall) 

présentent chacune environ 88% d’efficacité. La combinaison de ces deux méthodes 

augmente certes l’effort d’échantillonnage (c’est-à-dire le temps et l’effort consenti à 

l’échantillonnage) mais également l’efficacité jusqu’à 93%. Querner et Bruckner (2010) ont 

constaté que sur un total de 70 espèces collectées, 13 en moyenne par site ont été 

échantillonnées par les piégeages (pitfall), 17 par les Berlèses et 25 en combinant les deux 

méthodes. Ils ont expliqué cette augmentation de l’efficacité d’échantillonnage par la 

complémentarité entre ces deux méthodes : la plupart des espèces épédaphiques (active à la 

surface et dans la litière) sont collectées par les pièges pitfalls et celles eu-édaphiques (dans le 

sol) par les Berlèses à partir des échantillons de sol. Cependant, certains individus d’espèces 

eu-édaphiques peuvent être pris dans les pièges pitfalls, de même des spécimens considérés 

comme épédaphiques peuvent se retrouver dans les Berlèses. Dans le premier cas, il s’agit  

généralement d’individus perturbés (ou attirés) par la mise en place des pièges tandis que dans 

le second cas, ce sont pour la plupart des juvéniles ou adultes migrants dans le sol pour fuir 

des conditions défavorables de surface (la sécheresse par exemple). 

 
Effet de la mise en culture des milieux naturels 

Cette étude montre que la mise en culture de la forêt ou de la savane a un effet  

dépressif sur la faune du sol. Cette assertion se justifie par la chute de la densité et la diversité 

spécifique (richesse spécifique et indices de diversité) des Collemboles dans les cultures 

d’igname au niveau de la litière. Cette baisse de la densité et la diversité serait due aux 

modifications du microclimat et du couvert végétal causées par le défrichement et la pratique 
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du brûlis. Un certain nombre d’auteurs ont monté l’effet de l'utilisation des sols sur les 

communautés des Collemboles (Ponge et al., 2003 ; Sousa et al., 2004, 2006 ; Chauvat et 

al., 2007). Récemment, Bergum et al. (2014), lors d’une étude sur la dynamique saisonnière 

et l’effet de l'utilisation des sols sur les communautés des microarthropodes au Népal, ont 

obtenu les faibles densités et diversités dans les milieux cultivés (comparés à la forêt). Zhang 

et al. (2014), au cours d’une étude sur les effets de l'utilisation des sols sur les Collemboles 

actifs de l'hiver dans la plaine de Sanjiang au Nord de la Chine, ont montré que la conversion 

des milieux naturels humides en milieux de cultures entraine une baisse significative de 

l'abondance dans le champ de soja et les plantations forestières pendent l’hiver. Ces auteurs 

ont attribué ces changements à la destruction des microhabitats, à la modification de la 

température et le taux d'humidité au niveau du sol ainsi qu’à la diminution de la teneur en 

matière organique induites par le travail du sol. Des résultats similaires ont été également été 

publiés sur la macrofaune du sol. Mathieu et al. (2004) ont trouvé une faible densité et 

richesse spécifique au niveau de la macrofaune du sol dans les rizières et les pâturages (types 

d’occupation du sol issus de la forêt après défrichage et brûlis) par rapport à la forêt primaire 

en Amazonie de l’Est (Brésil). Tondoh (2007) a également constaté, dans une étude menée 

dans la zone de contact forêt-savane en Côte d’Ivoire, qu’à l’exception de la bananeraie 

(deuxième année d’occupation du sol), la mise en culture de la forêt se traduit par une 

réduction de la densité globale des macroinvertébrés du sol. Koné et al. (2010), lors d’une 

étude dans la même zone de contact forêt-savane, ont trouvé une baisse de la diversité des 

fourmis terricoles avec l'intensification agricole. D’autres études ont montré également que la 

conversion de la forêt en culture ou sylviculture affecte la faune du sol (Lavelle et Pashanasi, 

1989 ; Hoekstra et al., 1995 ; Hasegawa et al., 2009). Il a été constaté, par exemple, que la 

déforestation (Gers etde Izarra, 1983 ; Mateos et Selga, 1991 ; Cassagne et al., 2004) tout 

comme la reforestation des milieux naturels (Jordana, 1987 ; Addison et al., 2003 ; Winkler 

et Toth, 2012) cause une chute dans l’abondance et la richesse spécifique des communautés 

de Collemboles, en particulier des espèces endémiques (Deharveng, 1996). Cependant, nos 

résultats suggèrent que la faune endogée n’est pas affectée pas les pratiques culturales, 

utilisées dans la mise en place des cultures d’igname, puisque la densité et la richesse 

spécifique des Collemboles dans le sol varient très peu et leurs valeurs dans les cultures 

d’igname sont plus fortes que dans les autres types d’occupation du sol, exceptées dans les 

jachères. De même, la composition du peuplement de Collemboles semble plus liée à 

l’ouverture / fermeture des habitats et à l’anthropisation qu’à la variation du taux d’humidité 

relative, du pH et de la teneur en carbone et en azote du sol dans les milieux étudiés. 
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Effet du feu sur la faune du sol 

De nombreux travaux antérieurs ont montré que l’utilisation du feu dans les pratiques 

culturales a des impacts controversés sur la faune du sol en fonction de la préférence de 

l'habitat (épigé ou endogé), la mobilité, ou la quantité de sclérification dans la cuticule des 

différents groupes (Wikars, 2001). Lors d’une étude réalisée sur les effets des feux 

accidentels et contrôlés sur les microarthropodes du sol (notamment les acariens et 

Collemboles) en région pampéenne, de Izarra (1977) a conclu que le feu n’a pas d’impact sur 

les principaux groupes de microarthropodes du sol. De même, Janion et al. (2016) ont 

montré, lors d’une étude réalisée en Afrique du Sud sur les effets du feu à grande échelle sur 

les Collemboles, que les assemblages des espèces présentent plus de résistance au feu que de 

résilience après le feu. Par contre, Collet (1998) a rapporté dans son travail réalisé en 

Australie que les arthropodes de surface sont très affectés par les feux précoces, mais non par 

les feux subséquents. Castano-Meneses et Palcios-Vargas (2003) ont montré, à travers une 

étude menée dans la forêt semi-décidue de Mexico, que les fourmis sont sensibles aux feux. 

Selon Huebner et al. (2012), le principal impact du feu sur les Collemboles et sur la faune du 

sol en général serait lié à la perte de la litière qui recouvre le sol. En effet, les Collemboles 

sont généralement plus abondants dans la litière constituée de bois morts, les brindilles et de 

feuilles accumulées au sol. Ces débris végétaux constituent des sources d’approvisionnement 

en nourriture pour de nombreuses espèces de la faune du sol, soit en les ingérant directement, 

ou soit en se procurant des microoganismes qui s’y développent (Addison et al., 2003). Ils 

constituent, également, pour ces espèces, des microhabitats stables (Mathieu et al., 2004 ; 

Heiniger et al., 2015). La destruction de la litière et du couvert végétal expose la faune du sol 

à des radiations solaires directes et constitue une modification microclimatique intolérable 

pour ces organismes (Strehlow et al., 2002, Renaud et al., 2004). Elle provoque également 

une diminution des ressources en carbone organique et des microorganismes utiles à la faune 

du sol (Holden et Treseder, 2013). La perte de la litière associée aux effets du feu aurait 

également un effet à long terme sur le système du sol tel que l’augmentation de la température 

du sol. Par exemple, Swift et al. (1993) ont trouvé que la température du sol a augmenté de 2 

à 5°C à une profondeur de 10 cm sur une période de 16 mois, suite à un défrichement et brûlis 

de la forêt. Huebner et al. (2012) ont trouvé que l’effet du feu associé à la disparition du 

couvert végétal affecte les Collemboles à travers des modifications de l’humidité du sol 

puisque les Collemboles, comme la plupart des organismes des sols forestiers, sont adaptés à 

l’ombre et à l’humidité (Takeda, 1987 ; Hasegawa et al., 2002 ; Strehlow et al., 2002). Des 
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études menées sur l’influence du défrichement et du brûlis sur la diversité du peuplement des 

Collemboles dans la parcelle papetière de la piste de Saint-Elie en Guyane française, ont 

permis à Betsch (2001) de montrer que les perturbations sévères, telles que le défrichement 

fortement brûlé, ont un grand impact sur la dynamique des peuplements tandis que les 

perturbations moins fortes, comme le défrichement simple ou superficiellement brûlé, 

impactent peu les communautés. L’auteur a attribué ces variations dans la dynamique du 

peuplement à la baisse drastique de la matière organique et de l’humidité causée par le feu. 

Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par Shaw (1997) cité par Ponge et al. (2008). En 

réalité, ce qui diffère entre les deux types de brûlis dans ces expériences, c’est la conservation 

d’une partie de la litière dans le cas du défrichement superficiellement brûlé. Dès lors, nous 

convenons avec Ponge et al. (2008) que la disponibilité de la litière est l’un des facteurs clés 

qui influencent le maintien de la dynamique des communautés puisque dans notre cas, après 

le brûlis, le reste de la litière est ramassée et brûlée avant le buttage pour la culture d’igname. 

Curieusement, la diversité des Collemboles dans la savane est proche de celle de la 

forêtsur notre site malgré la destruction quasi-annuelle de la biomasse de ce milieu par le feu. 

Le maintien de la dynamique des peuplements dans la savane serait dû à la redistribution de la 

faune sous les touffes d’herbes (Mathieu, 2004) et dans les bosquets servant de lieu de refuge 

avec disponibilité de ressources nutritionnelles et un microclimat favorable pendant la saison 

sèche (période des feux de brousse). Dans ce sens, certains auteurs soutiennent que la 

cyclicité de certaines perturbations au niveau du sol pourrait amener les communautés à 

s'adapter aux conditions changeantes, en synchronisant la dynamique de leur population avec 

le cycle de changement (Usher, 1970 ; Takeda, 1987 ; Gauer, 1997). 

 
Influence de la reconstitution du couvert végétal 

L’augmentation de la densité et la diversité des Collemboles dans les cultures mixtes 

et dans les jachères indique que ces deux types d’habitats offrent des conditions 

microclimatiques favorables aux activités de la faune du sol. En effet, dans les cultures 

mixtes, la reconstitution partielle d’un couvert végétal (constitué par les cultures diverses et 

les repousses des mauvaises herbes) susceptible de reconstituer la litière au sol et surtoutla 

grande densité des bananiers contribuant au maintien d’un fort taux d’humidité et d’ombrage, 

pourraient être des facteurs importants qui favoriseraient la recolonisation post-perturbation et 

le maintien de la dynamique du peuplement de la faune du sol. Cette hypothèse est vérifiée 

également par la grande densité des macroinvertébrés du sol, trouvée par Tondoh (2007), 

dans les bananeraies. De même, la grande quantité de la biomasse aérienne comme voûte de 
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protection du sol et surtout la bonne qualité de la litière des jachères à Chromolaena odorata, 

associée à la forte activité microbienne (Tondoh et al., 2013), source de nourriture, seraient 

des facteurs à l’origine de la grande densité et de la forte diversité des Collemboles dans ce 

type d’occupation du sol. Plusieurs auteurs ont montré qu’au cours de la période des jachères, 

il y a une succession d’espèces de plantes annuelles, herbacées pérennes, puis ligneuses (Baar 

et al., 2000 ; Serpantié et Ouattara, 2001). Cette diversité floristique pourrait être un facteur 

favorable à la recolonisation du milieu par la faune du sol. Ainsi, dans une mosaïque 

paysagère à forte pression anthropique où les agrosystèmes et les milieux naturels (forêt et 

savane dans le cas de notre étude) cohabitent et s’imbriquent, les jachères pourraient être des 

habitats alternatifs favorables à l’établissement de diverses communautés de la faune du sol 

issues de ces milieux naturels (Mathieu et al., 2005). Cela expliquerait les fortes similarités 

entre la forêt et la jachère d’une part et entre la savane et la jachèred’autre part. Au niveau de 

la macrofaune, Koné et al. (2012a, 2012b) et Tondoh et al. (2013) ont observé également 

une densité et une diversité des vers de terre trois fois plus élevées dans la jachère à C. 

odorata que dans la savane. Sous climat tempéré également, Scheu et Schultz (1996) ont 

observé que la diversité d’arthropodes du sol augmentait dans les jachères quatre ans après 

l’arrêt des cultures. 

 
Reconstitution des communautés après les perturbations 

La recolonisation par les communautés de la faune du sol, selon Wikars (2001), 

commence généralement immédiatement après la perturbation et elle se fait par la dispersion 

et la colonisation par des survivants ou par des individus provenant des zones adjacentes 

épargnées. De même, les restes de la litière, dans les zones lacunaires non brûlées, pourraient 

être des zones importantes de sources d’approvisionnement en espèces (Janion et al., 2016). 

De plus, les caractéristiques du cycle de vie de certaines espèces les amènent à explorer 

rapidement les habitats ouverts (Shaw, 1997). Dans le cas de notre étude, ce sont surtout les 

Entomobryoidea et les Symphypleona qui sont les plus abondants les dans milieux ouverts 

dont les cultures d’igname et les cultures mixtes. En effet, ces groupes renfermeraient des 

espèces reconnues pour leur grande capacité de colonisation des milieux ouverts, souvent sous 

des conditions microclimatiques instables (Sousa et Gama, 1994 ; Sousa et al., 1997 ; Sousa 

et al. 2004). La plupart des auteurs expliquent cette importante adaptabilité (fitness) par la 

forte fécondité de ces espèces. Cette potentialité biologique qui s’apparente à une stratégie r 

(Pianka, 1970 ; Fierer, 2007 ; Ponge, 2013) est utilisée par certains organismes pour 

coloniser et se maintenir dans un environnement généralement défavorable. Betsch (1980) a
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rapporté le cas du genre Rastriopes (Symphypleona, Bourlitiellidae), genre cosmopolite et très 

fréquent dans les forêts denses sèches de Madagascar, qui exprime sa résistance à la sécheresse 

par une explosion démographique. Dans la présente étude, les espèces de Songhaica nigeriana 

(Symphypleona, Sminthuridae) et Sphaeridia sp. (Symphypleona, Sminthurididae) dominantes 

dans les milieux ouverts, notamment dans les cultures d’igname, pourraient être considérées 

comme des espèces pionnières dans la recolonisation après les perturbations liées à la mise en 

culture. La proximité de la savane ou de d’autres milieux ouverts serait importante dans la 

recolonisation car ces habitats jouent vraisemblablement le rôle de milieux d’approvisionnement 

en faune à partir desquels ces espèces émigreraient à la conquête des milieux nouvellement 

ouverts. Elles seraient rejointes, puis remplacées par d’autres espèces (à dispersion plus lente et 

cycle plus long) issues des milieux fermés au fur et à mesure que la litière se reconstitue, avec la 

régénération de la végétation, jusqu’au rétablissement de la dynamique des peuplements (Betsch 

2001). 

 Le temps de restauration de la dynamique des peuplements de la faune du sol, après une 

perturbation telle que le défrichement et le brûlis, est variable. Decaëns et al. (1994) ont constaté 

lors d’une étude en Colombie qu’après le passage du feu dans la savane, la communauté de 

macrofaune du sol se reconstitue en seulement 6 mois. Au niveau des Collemboles, le 

rétablissement partiel des communautés après une grande perturbation (un incendie sévère) a 

lieu 6 mois après (Betsch 2001) ; dans les zones où la perturbation est légère, l’abondance totale 

se rétablit en une année (Malmström, 2006). Selon, Betsch (2001), le processus de restauration 

passe par une recharge progressive du sol en matière organique et parallèlement en humidité. Ce 

processus est très lent et peut prendre plus des dizaines d’année en fonction de la sévérité de la 

perturbation (Bengtsson, 2002), et sans doute, de la structure du paysage. Selon Lindberg et al. 

(2005) l’abondance des microarthropodes se rétablit souvent plus rapidement que la diversité et 

la composition spécifique du peuplement. Dans le cas de notre étude, deux ans seulement après 

la conversion des milieux naturels (forêt et savane) en agrosystème, la densité des 

Collemboles dans les cultures mixtes fait trois fois celle des cultures d’igname. Par contre, la 

diversité biologique atteint sa valeur maximale dans les jachères (moins de 10 ans). La 

recolonisation se fait donc dans un premier temps par un petit nombre d’espèces, les premiers 

colonisateurs, à reproduction rapidement. Cette recolonisation rapide serait favorisée par la 

grande richesse de la zone en espèces cosmopolites ou pantropicales. Ces espèces appelées « 

espèces tramp » ou « espèces vagabondes » (Passera, 1993) possèdent des caractéristiques 

biologiques (stratégie r, généralistes, pionniers, colonisateurs, migrants avec une grande 

plasticité écologique et une fréquente parthénogénèse) qualifiées par Ponge (2013) de 

« barbares » et qui favorisent leur expansion. Ainsi, la grande richesse spécifique des jachères et 
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des cultures mixtes par rapport à la forêt et la savane s’expliquerait par le fait que ces premiers 

milieux accueilleraient les espèces issues des deux derniers. 

 

Effet de la cacaoculture sur les communautés des Collemboles 

 Dans les plantations de cacaoyers, la richesse spécifique (nombre moyen d’espèces par 

point d’échantillon) est intermédiaire et inférieures à celles des jachères. Ce milieu présente 

aussi des indices de diversité plus faibles et une équitabilité plus basse que les autres habitats 

échantillonnés. L’analyse canonique de correspondance révèle également une certaine 

particularité de cet habitat par rapport aux autres habitats du point de vue de sa composition 

spécifique. Les espèces associées aux plantations de cacaoyers lui sont pour la plupart 

spécifiques, ou sont peu abondantes dans les autres types d’occupation du sol. Pourtant, les 

plantations de cacaoyers ont une physionomie comparable à une forêt monospécifique : une 

canopée fermée, un sous-bois complètement dégagé et une grande biomasse de litière. Ces 

caractéristiques sont susceptibles de créer un microclimat favorable (une faible pénétration des 

rayons solaires et un fort taux d’humidité) à l’établissement de la faune du sol. Cependant, la 

particularité du peuplement de Collemboles observé dans les plantations de cacaoyers serait due 

à la qualité de la litière (Tian et al., 1993) et aux modifications de certaines caractéristiques du 

sol au cours de l’évolution de cet habitat. En effet, la valeur élevée du C/N de la litière dans les 

plantations de cacaoyers (Tondoh et al., 2015) et la richesse de cette litière en polyphénol 

(Moço et al., 2010) auraient un impact négatif sur la faune qui y vit. Tondoh et al. (2015) ont 

également constaté une augmentation significative de la densité apparente indiquant une 

tendance à la compaction du sol liée aux activités humaines associées aux opérations de gestion 

de la plantation telles que la récolte, le désherbage et la replantation. Dawoe et al. (2014) a fait 

le même constat dans des plantations de cacaoyers au Ghana. Or, on sait que la compaction du 

sol est défavorable pour la faune endogée notamment les microarthopodes car elle réduit les 

pores dans lesquels ces animaux vivent (Rusek, 1998 ; Santorufo et al., 2015 ; Tondoh et al., 

2015). Ainsi, Koné et al. (2010) ont observé une faible diversité des fourmis dans les plantations 

de cacaoyers par rapport aux cultures vivrières. Ils ont attribué cette faible diversité aux résidus 

toxiques des pesticides souvent utilisés lors de l’entretien phytosanitaire des plantations. 

Tondoh et al. (2015) ont constaté, dans les vieilles plantations de cacaoyers, un envahissement 

des vers de terre indicateurs des milieux dégradés. Aussi, la conversion des forêts semi-décidues 

en plantations de cacaoyers entraîne une perte drastique des espèces végétales de la forêt, 

remplacées par des espèces pionnières et des espèces exotiques (Tondoh et al., 2015). Cette 

perte de la diversité floristique originelle au profit des espèces végétales exotiques aurait des 

incidences sur les espèces de Collemboles indigènes ou spécialistes des milieux originaux (ici 
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forêt et savane), tout comme la plantation d’arbres exotiques en Australie et au Portugal a 

provoqué la diminution de la richesse spécifique en Collemboles, avec en particulier une 

diminution des espèces spécialistes au profit des espèces de Collemboles généralistes (Barrocas 

et al. 1998, Greenslade, 2007). 

 
Influence des variables environnementales sur la composition et la structuration des traits 

des espèces des Collemboles 

Variables environnementales gouvernant l’assemblage des traits des Collemboles 

 La RLQ et les modèles linéaires et logistiques montrent que l’assemblage des traits 

morphologiques des Collemboles dépend de certains facteurs environnementaux à l’échelle 

locale. Parmi les facteurs environnementaux testés, la stratification verticale et le degré de 

fermeture / d’ouverture des habitats jouent un rôle prépondérant dans l’explication de la 

variation et de la distribution des traits au sein des différents types d’occupation du sol. Des 

résultats similaires ont été publiés récemment par Salmon et al. (2014) et Widenfalk et al. 

(2015). Les premiers ont montré dans une étude à grande échelle (Europe) que les variations 

observées dans les traits des communautés de Collemboles sont liées à la stratification verticale, 

la forme de l’humus, l’ouverture / fermeture des habitats, l’humidité et l’acidité du sol et les 

facteurs géoclimatiques (altitude, pluviométrie). Ces facteurs environnementaux pourraient 

expliquer 23 à 70% de la variabilité des traits. Les seconds auteurs, utilisant l’approche des traits 

pour examiner les rôles relatifs de certaines variables environnementales (humidité du sol, 

hauteur végétale, biomasse et l’épaisseur de litière) et spatiales (relevés topographique) dans 

l’assemblage des communautés de Collemboles à l’échelle locale, ont confirmé le lien entre les 

traits et les variables environnementales et spatiales. Dans la présente étude, les facteurs 

environnementaux testés n’expliquent que 6 à 60% de la variabilité des traits à l’échelle locale, 

suggérant l’existence d’autres facteurs (la biomasse de litière, la température, la topographie, 

etc.) non pris en compte dans ce travail et qui expliqueraient le reste de la variation des traits. 

 Les liens entre traits et habitats traduisent les phénomènes d’adaptation qui permettent 

aux espèces de survivre et de se diversifier : ils sont donc reconnus depuis très longtemps au sein 

de la communauté scientifique des évolutionnistes et des taxonomistes. La notion de trait 

biologique lié à l’environnement était classique chez les auteurs qui étudiaient la faune 

souterraine, où cette corrélation est souvent spectaculaire (Jeannel, 1923). Chez les 

Collemboles par exemple, Absolon (1900) lie le développement spectaculaire des antennes de 

l’espèce Verhoeffiella longicornis (Absolon, 1900) à son habitat souterrain. Une utilisation 

généralisée de ces corrélations en écologie des communautésde Collemboles a été formalisée 

voici plus de 70 ans par Gisin (1943). Cet auteur a dégagé des ensembles de traits 
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caractéristiques associés à différentes formes de vie (épigée, hémiédaphique et eu-édaphique) en 

rapport avec la stratification verticale du sol. Cette approche a été depuis reprise par de 

nombreux collembologistes (Hàgvar, 1983 ; Rusek, 2007). Des études récentes ont confirmé qe 

cette stratification verticale est l’un des gradients environnementaux clés selon lequel la plupart 

des Collemboles sont distribués (Ponge 1993 ; Ponge et al., 2003 et 2006). Une gamme très 

étendue de corrélations traits-habitats a récemment été testée statistiquement à l’échelle 

régionale (Salmon et al., 2014) et locale (Widenfalk et al., 2015), que ce soit en lien avec la 

stratification du sol ou avec les gradients de fermeture / ouverture des habitats, dont l’impact 

significatif sur la distribution des traits morphologiques des Collemboles a été illustré par 

Salmon et al. (2014). Des études récentes sur les fourmis, ont également montré que les traits 

morphologiques des arthropodes diffèrent en fonction de la complexité des habitats à l’échelle 

locale (Farji-Brener et al., 2004 ; Gibb et Parr, 2010 ; Yates et al., 2014). 

 
Structuration des traits en réponses aux changements environnementaux 

 Dans la présente étude, les espèces associées aux strates superficielles du sol des habitats 

ouverts généralement anthropisés, notamment les cultures d’igname, cultures mixtes et la 

savane, présentent en général des traits d’adaptation à la vie de surface : une grande mobilité 

(longues pattes et furca), des organes sensoriels très développés, notamment la plaque oculaire 

(de plus de 5 ocelles par coté) et les organes de relation avec l’environnement (longues antennes 

et présence de trichobothries), une grande taille souvent associée à un corps de forme sphérique, 

des écailles etla présence de pigment sur le corps (coloration uniforme ou pattern de coloration). 

A cet égard, nos résultats sont similaires à ceux obtenus par Salmon et Ponge (2012) et Salmon 

et al. (2014), et confirment dans l’ensemble les idées de Gisin (1943). Chez d’autres groupes 

comme les fourmis, les traits relatifs à la grande mobilité (longues pattes) et à la grande capacité 

visuelle (yeux en position plus dorsale) sont également associés aux habitats simplifiés (Gibb et 

Parr, 2013 ; Yates et al., 2014). La plupart des auteurs soutiennent que ces traits jouent un rôle 

important dans l’exploration rapide de l’environnement. En effet, dans un environnement 

ouvert, hostile et instable (très éclairé et probablement moins humide) où les ressources sont 

distantes, la grande mobilité et la grande capacité sensorielle seraient nécessaires pour 

l’exploration du milieu, ainsi que pour la détection à distance des ressources ou d’éventuels 

dangers liés à la prédation et pour y échapper (Bauer et Christian, 1987 ; Baatup et al., 2006). 

Gibb et Parr (2013) ont vérifié cette assertion expérimentalement dans le cas de la recherche et 

de l’occupation des ressources par les fourmis. Ils ont constaté que les fourmis qui ont une 

grande taille, de longues pattes et une bonne capacité visuelle, sont les premières à découvrir les 

ressources tandis que celles qui les monopolisent ont des capacités locomotrices et des organes 
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de sens peu développés, et se déplacent peu. La grande taille et la forme sphérique seraient des 

traits de protection contre la dessiccation (Kaersgaard et al., 2004 ; Bokhorst et al., 2012) pour 

supporter l’instabilité du milieu. Le rôle exact joué par les écailles chez les Collemboles n’est 

pas encore élucidé, mais leur évolution et leur grande diversification chez les Entomobryidae, 

Paronellidae et Tomoceridae (Zhang et al., 2014), groupes généralement épigés, fait penser à un 

revêtement cuticulaire de protection contre la dessiccation. La pigmentation variée, notamment 

le pattern de coloration serait utile pour éviter les prédateurs par signalisation de couleur 

(Bellinger, 1960 ; Oliveira et Deharveng, 1994). Cependant, la dominance des traits de la vie 

endogée (corps dépigmenté avec yeux et furca absents et une taille relativement réduite) 

observée dans les cultures d’igname (milieux ouverts et très anthropisés) suggère que les 

pratiques culturales (abattis, brûlis et buttage) utilisées pour la mise en place de ces cultures 

affectent les espèces épigées, contrairement à la faune endogée (Huebneret al., 2012). 

L’association de l’appareil buccal de type broyeur (pièces buccales complexes) à la fois aux 

habitats ouverts et à la vie hypogée suggère que, dans ces milieux, la préférence pour les 

aliments solides (nécessitant une mastication) est plus développée. Il faut noter cependant que ce 

type d’appareil buccal est le plus répandu chez les Collemboles (Massoud, 1967). Dans la 

présente étude, 86% des espèces possèdent des pièces buccales complexes (appareils buccal de 

type broyeur). De même, les pièces buccales réduites (ou simplifiées) sont de morphologie très 

variée (Cassagau, 1968) et correspondent sans doute à tout un ensemble de régimes alimentaires 

différents, alors que les broyeuses sont quasiment les mêmes chez tous les autres Collemboles. 

Chez les fourmis, également, les pièces buccales relatives à la mastication (longues mandibules) 

sont également associées aux habitats ouverts (Santana et al., 2011 ; Yates et al., 2014). 

 Dans les habitats semi-ouverts (ou semi-fermés), comme les jachères, les traits 

dominants sont ceux de la vie hémiédaphique dans la litière. Les traits relatifs à la locomotion et 

aux relations avec l’environnement sont peu développés : courtes pattes avec absence 

d’empodium à la base du tibiotarse et courte furca, absence de trichobothries et d’écailles, 

courtes antennes et yeux moins développés (moins de 5 ocelles). Les traits tels que taille 

moyenne, forme trapue ou allongée, coloration sombre, présence d’organe post-antennaire 

(OPA) plus ou moins complexe et appareil buccal simplifié (type suceur) y sont également 

associés. En effet, les habitats semi-ouverts présentent, de par le couvert végétal et l’abondance 

de la litière, un microclimat stable (faible fluctuation de l'humidité et de la température) et 

favorable aux activités biologiques. De même, les ressources y sont en abondance (intense 

activité microbiologique) (Tondoh et al., 2013) et il n’est pas nécessaire de se déplacer 

rapidement et de parcourir de longues distances pour y avoir accès (Hassall et al., 1986 ; Mebes 

et Filser, 1997). Cependant, un tel environnement étant marqué par une forte activité trophique 
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(Ferguson et Joly, 2002 ; Best et Welsh, 2014 ; Liu et al. 2015), l’usage de la furca est 

nécessaire pour échapper, par sauts, aux prédateurs (Bauer et Christian, 1987). De même, la 

présence des épines anales, chez certaines espèces inféodées à ces habitats, suggère que ce trait 

pourrait servir de dispositif anti-prédateur. La présence fréquente d’OPA plus complexes chez 

des espèces eu-édaphiques et hémiédaphiques a été signalée également par Salmon et Ponge 

(2012) et Salmon et al. (2014). Cet organe, relié au protocérébron par un seul neurone, serait 

probablement un organe sensoriel de l'odorat, l'humidité ou la température (Altner et Thies, 

1976). Les OPA complexes censés être plus sensibles aux caractéristiques de l'environnement 

immédiat (Altner et Thies, 1976), pourraient compenser, selon Salmon et al. (2014), l'absence 

complète d'yeux et la réduction d'autres organes sensoriels observés chez les espèces 

euedaphiques, offrant une meilleure daptation dans les couches profondes du sol. Cependant, 

aucune étude fonctionnelle, structurale ou ultra structurale ne permet actuellement de confirmer 

cette hypothèse. L’absence d’écailles, chez les espèces édaphiques, c’est-à-dire les espèces 

vivant dans les couches profondes du sol, soutient l’hypothèse que ce trait jouerait un rôle de 

protection contre la dessiccation. Le couvert végétal, la couche de la litière ou du sol représente, 

pour ces espèces peu protégées, un habitat stable et un abri contre les rayons du soleil, la 

température et la fluctuation de l’humidité (Widenfalk et al.,. 2015). De même, les espèces de 

forme trapue se déplaceraient plus facilement dans les couches accumulées de litière et de 

l’humus (Salmon et al., 2014) que dans les micro-galeries du sol où la forme allongée 

(vermiforme) serait plus adaptée (Gisin, 1943). 

Curieusement, les habitats fermés comportent à la fois les traits d’espèces des milieux ouverts et 

ceux des milieux semi-ouverts. Ce résultat est contradictoire avec celui de Salmon et al. (2014), 

à savoir que les traits retrouvés le plus fréquemment en forêt étaient ceux liés à la vie endogée 

(antennes, pattes et furca réduites et OPA développé…). Deux hypothèses pourraient expliquer 

un tel résultat. La première est le fait que notre zone d’étude est un écotone où forêt et savane 

s’entremêlent avec souvent une lisière diffuse. Ainsi, des espèces de grande mobilité et de 

grande capacité sensorielle, généralement généralistes, se déplaceraient en forêt à la recherche 

de ressources (Vannier, 1979 ; Bengtsson et al., 1994). En revanche, celles qui ont une faible 

mobilité et une faible capacité sensorielle, généralement spécialistes, ayant une aire de 

dispersion faible, se limiteraient à leur milieu de prédilection (Ponge 2013). La deuxième 

hypothèse est liée au fait que les forêts du site d’étude sont des forêts secondaires jeunes 

(Devineau, 1984) ou qui ont évolués à partir de site savanicole et qui ont conservé certains 

taxons originels. 
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L’objectif principal de ce travail était de caractériser la diversité et la structure du 

peuplement de Collemboles dans les principaux types d’occupation du sol de la mosaïque 

paysagère forêt-savane de Zougoussi. La faune de Collemboles du pays étant peu connue, une 

étude taxonomique a été réalisée pour déterminer le statut des taxons récoltés et les affinités 

du peuplement par rapport à la faune mondiale. Puis une analyse phylogénique du genre 

Willemia, intégrant une espèce décrite dans la zone d’étude, a été effectuée pour discuter la 

biogéographie historique du genre et surtout du groupe buddenbroki. 

La mosaïque paysagère de Zougoussi compte au total 53 espèces appartenant à 39 

genres et 14 familles. Vingt-deux de ces espèces sont connues de la science et 31 sont non 

encore décrites ou identifiées. Parmi ces dernières, 10 espèces sont considérées comme 

nouvelles pour la science et 21 ont un statut provisoirement indéterminé. Quatorze pourcent 

environ des espèces décrites sont pour le moment considérées comme endémiques, 23% sont 

afrotropicales et communes à la région Guinéo-congolaise, 41% sont des espèces tropicales 

ou pantropicales et 14% sont cosmopolites ou à large répartition. Au niveau générique, 14 

genres sur les 39 sont nouveaux pour la Côte d’Ivoire. Sur les 22 espèces connues de 

Zougoussi, 8 sont déjà mentionnées en Côte d’Ivoire et 14 sont nouvelles pour ce pays. 

Comparé avec la forêt de la forêt du Banco, le peuplement de la mosaïque paysagère de 

Zougoussi est plus pauvre en espèces, soit 53 taxons contre 67 dans la forêt de la forêt du 

Banco bien que l’échantillonnage dans cette aire protégée fût très hétérogène par rapport à 

celui effectué dans la présente étude. 

Le cladogramme obtenu à partir de l’analyse phylogénétique du genre Willemia 

incluant l’espèce trouvée dans la zone d’étude (W. tondoh sp. nov.) montre que cette dernière 

occupe la position la plus basale du groupe buddenbrocki avec W. nosyboraha trouvée à 

Madagascar. La confrontation de la distribution biogéographique avec l’arbre phylogénétique 

du genre Willemia suggèrent une diversification biogéographique trans-atlantique sud du 

groupe buddenbrocki à partir d’une origine Afro-malgache. Par ailleurs, l’origine 

probablement holarctique du genre suggérée par les travaux antérieurs demeure valable dans 

la présente étude. 

L’analyse de l’évolution des communautés de Collemboles suivant la chronoséquence 

d’occupation du sol montre que la mise en culture de la forêt ou de la savane a un effet 

dépressif sur la faune du sol. Cela se traduit par la chute de la densité et de la diversité 

biologique des Collemboles dans les cultures d’igname. Cependant, la recolonisation post- 

perturbation du milieu commence immédiatement après la mise en culture et se traduit par 

une augmentation de la densité et la diversitédes Collemboles dans les cultures mixtes (un 

an après la mise en culture). Cette recolonisation se fait dans un premier temps par un petit 
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nombre d’espèces pionnières, à forte fécondité, appartenant aux Entomobryoidea et 

Symphypleona. La diversité biologique des Collemboles atteint sa valeur maximale dans les 

jachères (entre 5 et 6 ans). Ce type d’occupation du sol se distingue ainsi comme un système 

d’utilisation du sol alternatif favorable à la conservation de la biodiversité. Par contre, 

l’évolution du milieu en plantation de cacaoyers semble avoir une incidence sur la 

biodiversité à long terme se traduisant par une richesse spécifique relativement inférieure à 

celles des jachères et surtout par des indices de diversité et une équitabilité plus faible. Cette 

situation serait liée à la qualité de la litière produite par les cacaoyers et aux modifications des 

propriétés physiques du sol (notamment la tendance à la compaction du sol) ainsi que la perte 

de la diversité floristique originelle au profit des espèces végétales exotiques induites au cours 

de l’évolution de cet habitat. 

L’analyse des relations entre les traits et les variables environnementales montre que 

l’assemblage des traits morphologiques des Collemboles, à l’échelle locale, est gouverné par 

un certain nombre de facteurs environnementaux dont la stratification verticale, le gradient de 

fermeture / ouverture des habitats et le degré d’anthropisation. Ces facteurs influencent de 

façon significative la distribution des 13 traits étudiés, mais n’expliquent pas la totalité de leur 

variation. La stratification verticale et le gradient de fermeture / ouverture des habitats jouent 

un rôle prépondérant dans la distribution des modalités de traits dans les différents types 

d’occupation du sol étudiés. Les espèces associées aux habitats ouverts présentent, en général, 

des traits d’adaptation à la vie de surface tandis que celles associées aux habitats semi-fermés 

présentent des traits de la vie hémiédaphique. Les habitats fermés, par contre, renferment les 

deux groupes de traits. Les facteurs testés n’expliquant pas la totalité de la variation des traits 

morphologiques étudiés, la prise en compte d’autres variables environnementales serait 

nécessaire afin de mieux expliquer cette variation. 

Ce travail constitue une première approche dans la description des patrons de réponse 

des communautés de Collemboles suivant la chronoséquence d’occupation du sol. Il 

acontribué également à améliorer la connaissance taxonomique des Collemboles de Côte 

d’Ivoire car il a permis de renseigner tous les taxons répertoriés. Ainsi, le nombre d’espèces 

connues de ce pays est passé de 82 à 104 et le nombre de genres de 43 à 54. De même, deux 

nouvelles espèces, Furculanurida emucronata Zon et al., 2014 et Willemia tondoh Zon et al., 

2015, sont décrites dans le présent travail et plusieurs clés d’identification sont proposées 

pour la faune de Côte d’Ivoire, notamment les clés des genres de la famille des 

Hypogastruridae, des sous-familles des Pseudachorutinae et Neanurinae. Du point de vue 



147  

phylogénétique et biogégraphique, cette étude a apporté un plus dans la compréhension sur les 

affinités du peuplement des Collemboles de Côte d’Ivoire et surtout sur l’origine, la 

répartition et la diversification des espèces du genre Willemia et notamment celles du groupe 

buddenbrocki. 

Cependant, un certain nombre de questions restent à resoudre. Au niveau de la 

taxonomie, plusieurs nouvelles espèces sont à décrire et le statut de celles qui sont considérées 

comme indéterminées doit être clarifié. Par ailleurs, certains taxons ont été identifiés 

partiellement pour des difficultés liées aux holotypes dans les collections du Muséum 

National d’Histoire Naturelle de Paris (parce que soit ces holotypes sont en mauvais état, ou 

soit, ils sont insuffisamment décrits). Ces difficultés doivent être levées en reconstituant les 

collections et en redécrivant ou complétant la description des espèces types. De même, 

certains genres doivent être redécrits car ils sont insuffisamment définis. C’est le cas du genre 

Furculanurida dont la morphologie, dans son acception actuelle, chevauche celle des genres 

Pseudachorutes, Stachorutes, Arlesiella et Kenyura. Du point de vue écologique, les résultats 

obtenus au cours de ce travail mériteraient d'être validés par une étude des Collemboles 

échantillonnés sur une année entière (prenant en compte toutes les saisons) ou sur plusieurs 

années afin de vérifier les effets saisons et inter-annuels. Enfin, l’histoire biogéographique de 

la faune étudiée, tributaire de nos connaissances sur les faunes encore très mal connues du 

reste de la région éthiopienne, représente un objectif à atteindre, à long terme, associé aux 

travaux taxonomiques. 
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ANNEXE 1 : DEFINITION DE L’ETAT DES CARACTERES ET MATRICE DES 52 

CARACTERES DU GENREWillemia 

ANNEXE 1a- Définition de l’état des caractères selon D’Haese 2000 : 
 



182 
 

 

Figure 25. Troisième et quatrième articles antennaires : (A) Willemia anophthalma (antenne 

droite, dorsal) ; (B) W. elisabetharum (antenne droite dorso-lateral) ; (C) W. subbulbosa 

(antenne gauche, dorsal) ; (D) W. deharvengi (antenne gauche, dorsal). (échelle 0,01 mm). 
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Figure 26. Chétotaxie du sternite du quatrième segment abdominal : (A) Willemia 

anorphthalma ; (B) W. deharvengi. (échelle 0,01) 
 

 

Figure 27. Chétotaxie des valves anales : (A) Willemia intermedia ; (B) W. wandae. (échelle 

0,01 mm). 
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ANNEXE 1b- Matrice des 52 caractères des 3 extra groupes et 34 espèces du genre Willemia 

utilisée pour la réalisation de l’arbre phylogénétique de D’Haese 2000. 
 

ANNEXE 1c- Matrice complémentaire utilisée pour la réalisation de l’arbre phylogénétique 

de D’Haese et Thibaud (2011). 
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ANNEXE 2 : MESURE DES DONNEES EDAPHIQUES 

 
1- Mesure du taux d’humidité relative (H) : 

 

Le taux d’humidité relative est considéré comme le taux d’humidité nécessaire pour 

maintenir les animaux en vie. Pour le cas des Collemboles, c’est le taux humidité en dessous 

du quel ces animaux ne peuvent rester dans l’échantillon. Pour cela, chaque échantillon (sol 

ou litière) est pesé (P1) avant la mise au Berlèse. Il est repesé (P2) après le retrait du Berlèse 

14 jour plutard. Le calcul du taux d’humidité relative se fait selon le calcul suivant : 

H (%)= (P1-P2) *100 / P1 
 

2- Analyse du sol 

pH : 

Le pH (eau) a été déterminé par la méthode électrométrique à l’aide du pH-mètre à 

électrode de verre, sur une suspension, dans un rapport sol/solution de 1/2,5. 

Azote total (N) : 
 

La méthode de Kjeldahlest utilisée pour le dosage de l’azote total. Les formes d’azote 

du sol sont transformées en azote ammoniacal par minéralisation. Un aliquote de minéralisat  

introduit dans un ballon Kjeldahl en présence de NaOH (10N), est distillé, permettant ainsi le 

déplacement de l’ammoniac. L’ammoniac est recueilli dans un bécher contenant une solution 

d’acide borique H3BO3 (2%) et un indicateur coloré. Le dosage est fait avec H2SO4 (0,1N). 

Carbone organique (C) : 
 

Le carbone organique est déterminé par oxydation du sol dans une solution aqueuse de 

bichromate de potassium en excès K2Cr2O7 en présence de H2SO4. L’excès de K2Cr2O7 est 

dosé par une solution de sel de Mohr (Fe(SO4)2(NH4)) en présence de diphénylamine. Le 

résultat obtenu est corrigé par le facteur 1,33. 
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Abstract

Willemia tondoh sp. nov. from the Ivory Coast (western Africa) is described and illustrated. The new species is the 14th in 

the buddenbrocki-group and is defined with two large globular sensilla placed in a cavity and covered in part by tegumen-

tal fold on antennal segment IV, 7 chaetae on antennal segment I, postantennal organ with 9 vesicles, s-chaetae subcylin-

drical and acuminate on abdominal terga and chaetae a1 absent on abdominal sternum IV. A phylogeny for all the 46 

species of the genus Willemia is proposed. Based on the phylogentic framework, the biogeography of the buddenbrocki-

group is discussed. An identification key for all 46 known species of the genus is provided.

Key words: Poduromorpha, identification key, South Hemisphere

Introduction

Knowledge on collembolan fauna from Africa is very scarce (Thibaud 2013). Nonetheless, the Poduromorpha 
genus Willemia Börner, 1901 has been recorded from the continent: W. namibiae Thibaud & Massoud, 1988 and W. 
trilobata Barra, 1995 were described from Namibia and South Africa respectively and W. brevispina Hüther, 1962 
has been mentioned from Gambia (western Africa) by Murphy (1965). Another Willemia species, W. nosyboraha
Thibaud, 2008 has been described from Madagascar.

The Ivory Coast collembolan fauna is known from 16 sites only with 79 recorded species (Zon et al. 2013), 
including 3 hypogastrurids but no Willemia species. To date, the genus Willemia includes 45 species (D'Haese & 
Thibaud 2011, Bu et al. 2012), making it one of the four more speciose Hypogastruridae genera along with 
Ceratophysella (133 spp.), Hypogastrura (169 spp.) and Xenylla (131 spp.). Several synthetical works have been 
published, dealing with revision of the anophthalma-group (D'Haese 1998), revision of the buddenbrocki-group 
(D'Haese & Weiner 1998) and phylogenetic and evolutionary analyses (D'Haese 2000, D'Haese & Thibaud 2011, 
Prinzing et al. 2014).

In the present work, we describe a new Willemia species from the Ivory Coast. Elaborating on the previous 
morphology based phylogenetic analyses (D'Haese 2000, D'Haese & Thibaud 2011), we include in the analysis the 
new species as well as two species, W. antennomonstrum Bu, Potapov & Gao, 2012 and W. dhaesei Bu, Potapov & 
Gao, 2012 not included in the previous publications. All 46 known Willemia species are then coded for 52 
characters and phylogenetically analyzed to provide the most up to date phylogeny of the genus. The biogeography 
of the genus, and particularly of the buddenbrocki-group is commented through the obtained phylogenetic 
framework. Finally, an identification key to the 46 known species is provided.
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Material and methods

Specimens were collected using Berlese-Tullgren apparatus from leaf litter and soil samples coming from cocoa 
plantation and fallow near Lamto reserve located 180 km north of Abidjan (Ivory Coast). They were preserved in 
95% ethanol, then cleared in lactic acid, heated and finally mounted in microscope slides using Marc André II 
mounting medium. Specimens were examined using a compound microscope with differential interference contrast 
optics at magnifications ranging from 250 to 1000. Drawings were made with a drawing tube. Material is deposited 
in the 'Apterygota' collection of the MNHN, Museum National d’Histoire Naturelle (Paris, France) and in the 
LZBA-UFHB, Laboratoire de Zoologie et Biologie Animale, Université Félix Houphouët-Boigny (Abidjan, Ivory 
Coast).

Abbreviations: Abd.––abdomen segment, Ant.––antennal segment, hr––anal valve microchaetae, S0-9––Ant. 
IV s-chaetae from 0 to 9 (=sensilla), av––apical vesicle, ms––microsensillum, so––subapical organite, 
nomenclature after D'Haese (2003). 

The new species has been coded for the 52 morphological characters defined in D'Haese (2000) and added to 
the data matrix published by D’Haese & Thibaud (2011). W. antennomonstrum and W. dhaesei were already coded 
for these characters in their original description (Bu et al. 2012) and that has been directly included in the data 
matrix. Characters and character states were entered and coded using the program Winclada version 1.89 (a.k.a. 
Asado: Nixon 1999–2004). Polarisation was done through out-group comparison with three hypogastrurid species: 
Hypogastrura vernalis (Carl, 1901), Orogastrura dilatata (Cassagnau, 1959), and Xenyllogastrura octoculata
(Steiner, 1955). The data matrix was analyzed through standard parsimony using POY version 5.1.1 (Varón et al. 
2010) with non-additive character coding (unordered characters). It was submitted to a thousand replicates plus 
ratchet perturbation (15% of characters up-weighted by a factor of 3 for each iteration, Nixon 1999), tree fusing 
(Goloboff 1999) and to a final branch swapping refinement keeping up to 20% longer trees. Consistency and 
retention indices were calculated as well as Bremer and jackknife branch support.

Species description

Willemia tondoh sp. nov.

Figs 1–6

Type material. Holotype female (IV-VJW2L1, LZBA-UFHB) and four paratypes females (VC02P2, LZBA-
UFHB; VC01S7, MNHN-EA012013; VJ12L1, MNHN-EA012014 and VC01L8, MNHN-EA012015).

Type locality and sampling dates. Ivory Coast, Taabo, Zougoussi terroir near Lamto reserve. Holotype 
(sample VJW2L1): 29 October 2012, litter in old fallow, 06°15’28”N and 05°01’42.1”W. Two paratypes (sample 
VC01L8 and VC01S7): 13 November 2012, in cocoa culture, 06°15’43.6”N and 05°01’29.8”W. One paratype 
(sample VJ12L1): 27 October 2012, in mixed cultures, 06°15’25.9”N and 05°01’36”W. One paratype (sample 
VC02P2): 15 November 2012, in cocoa culture, 06°15’30”N and 05°01’38.7”W.

Description. Body length: holotype 400 µm, paratypes 400–540 µm. Color in alcohol white, body with short 
acuminate ordinary chaetae, some slightly longer. Sensory chaetae a little thicker and longer than ordinary chaetae. 
Tegumental granulation fine and regular.

Antennae somewhat shorter than head’s diagonal. Ant. I and Ant. II with 7 and 11 chaetae respectively. Ant. III 
and IV only hardly separated. Sensorial organ of Ant. III consisting of a large integumentary fold hiding 2 internal 
s-microchaetae, 2 long guard chaetae, 2 long sensory rods, and one ventral microsensillum (Fig. 4). Ant. IV with a 
small globular apical vesicle, s-chaetae comprising: S2/d and S9/e1 absent or not differentiated from ordinary 
chaetae; S1/i1 and S8/e2 subcylindrical or hardly differentiated from ordinary chaetae; S4/i2 and S7/e3 globular in 
cavity covered by a tegumental fold. External part of the cavity with microsensillum. Subapical organite present.

Postantennal organ with 9 vesicles (Figs 1 & 3), no eyes. Chaetae a0 and c1 absent on head (Fig. 1). 
Prelabrum/labrum with 2/5,3,4 chaetae. Three pairs of labial chaetae. Head ventral chaetotaxy as in Fig. 2.

Dorsal body chaetotaxy presented in Fig. 1. Some variation and asymmetries present. Chaetae s per half 
tergum formula: 22/11111 generally, in m7 and p4 position on thorax II and III terga, in p4 position on abdominal 
terga I to IV and p2 position on Abd. V i.e. ordinary chaeta p2 absent. Thorax II and III with reduced chaetotaxy: 
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m3 likely to be missing (Fig. 1). Abd. II and III with a2, but without m-row. Abdomen IV without m1, m2, m3, or 
m’3 or p5. 

FIGURES 1–6. Willemia tondoh sp. nov.: 1, general dorsal chaetotaxy; 2, ventral chaetotaxy of head and mouth; 3, left 
postantennal organ; 4, Ant. I–IV; 5, Abd. I–VI ventral chaetotaxy; 6, leg III.
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Tibiotarsal chaetotaxy I, II and III with 11 chaetae each. Unguis with a small empodial appendage and without 
teeth (Fig. 6). Ventral tube with 4 + 4 chaetae. Ventral abdominal chaetotaxy as in Fig. 5. Furcula absent. Female 
genital plate with 2 chaetae.

Anal valves with 2 hr chaetae and without e and z chaetae (Fig. 5). Two anal spines well developed.
Derivatio nominis. The new species is cordially dedicated to Jérôme E. Tondoh, Professor of soil ecology at 

Nangui Abrogoua University (Abidjan, Ivory Coast), who is the initiator of Collembola studies within the research 
unit on soil fauna. The noun is in apposition (article 31.1 of the International Code of Zoological Nomenclature).

Distribution. It has to be noted that W. brevispina belongs to the buddenbrocki-group (D'Haese & Weiner 
1998) and has been originally described from South America but it has been mentioned from Gambia (Murphy 
1965). At that time two other species only were known in the group: W. nadchatrami Yosii, 1959 (Continental 
South-East Asian and Malaysian regions) and W. buddenbrocki Hüther, 1959 (widely distributed). The specimen 
collected by Murphy has possibly been identified as W. brevispina because its general morphology was compatible 
with its description, at that time. Since Gambia and Ivory Coast are located in western Africa, it is highly probable 
the species mentioned by Murphy is actually a new undescribed species closely related to if not W. tondoh sp. nov.

FIGURE 7. Strict consensus of 89 phylogenetic trees of the genus Willemia. Newly added species, including W. tondoh sp. 

nov., in bold. Bremer support values and Jackknife resampling percentages indicated above and below each node, respectively.

Phylogeny

Figs 7 and 8, Tab. 1

Table 1 provides the characters states coded for the three species added to the D'Haese & Thibaud (2011) data 
matrix. The phylogenetic analysis results in 89 most parsimonious trees of 175 steps (CI=41; RI=81). Strict 
consensus is shown in Fig. 7 with jackknife and Bremer indices indicated above and below each node respectively. 
Despite the addition of the three additional species, the main outlines of the phylogeny are almost identical to the 
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results of D'Haese (2000) and D'Haese & Thibaud (2011). Particularly, Willemia monophyly is confirmed and 
strongly supported (jackknife of 100% and Bremer value 7). Also found monophyletic are the anophthalma, denisi
s.str. (jackknife of 85% and Bremer value 1) and buddenbrocki (jackknife 99%, Bremer 2) groups. The denisi-
group sensu Potapov (1994) is still paraphyletic. The persimilis-group including W. persimilis Bonet, 1945, W. 
acantha Bonet, 1945, W. bulbosa Bonet, 1945, W. arenicola Palacios-Vargas and Vázquez, 1988 and W. meybholae
Palacios-Vargas, 1987 is unresolved in the strict consensus (found monophyletic in some of the most parsimonious 
trees).

W. zeppelini D'Haese & Thibaud, 2011 is confirmed as the sister group to the buddenbrocki-group (jackknife 
99%, Bremer 2), fitting between the persimilis-group and the former. Finally, W. tondoh sp. nov. is included in the 
buddenbrocki-group and is the sister group of all remaining species of the group, then W. nosyboraha is sister 
group of three clades: W. buddenbrocki, W. wandae+ clade (jackknife 75%, Bremer 1) and W. annapurna+ clade 
(jackknife 76%, Bremer 1).

FIGURE 8. Biogeography of the genus Willemia: distribution in regard to the phylogeny.

Discussion. The phylogenetic results confirm that W. tondoh sp. nov. is part of buddenbrocki-group, as 
suggested by the presence of the two globular s-chaetae covered by a tegumental fold on the fourth antennal 
segment. The new species is close to W. nosyboraha, both are found in the African-Malagasy region and belong to 
the buddenbrocki-group. They are related but W. tondoh sp. nov. differs from W. nosyboraha by several subtle 
characters: lower number of vesicles on the postantennal organ (9 vs 10 to 14), 7 chaetae on the first antennal 
segment (6 in W. nosyboraha), s-chaetae subcylindrical and acuminate on abdominal terga (lanceolate in W. 
nosyboraha) and chaetae a1 absent on Abd. IV sternum (present in W. nosyboraha).
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Biogeography

Fig. 8, Tab. 2

Despite being mostly present in the South Hemisphere, the buddenbrocki-group is not present in Southernmost part 
of South America, South Africa, Australia (e.g. Greenslade 1994), or New Zealand, refuting a gondwanian 
distribution. W. zeppelini is found in Brazil (province 27, Tab.2, Fig. 8) and is the sister group to the buddenbrocki-
group with W. tondoh sp. nov. and W. nosyboraha being the two basal-most and only African-Malagasy species 
(provinces 10 and 15, Tab.2, Fig. 8) suggesting a southern transatlantic track (e.g. Matile 1990). From that African-
Malagasy origin, the buddenbrocki-group diversifies with three lineages: W. buddenbrocki, W. wandae+ clade and 
W. annapurna+ clade. It has to be noted that W. buddenbrocki, even if it was originally described from a vineyard 
near Edsheim in Germany, presents a rather wide distribution (see Tab.2, Fig. 8 and Prinzing et al. 2014) making 
difficult to know where it is from originally. Interestingly, W. buddenbrocki, W. wandae, W. annapurna, W. 
nepalensis, W. delamarei and W. setonychia are present in one or both of the Indian and Himalayan provinces 
(provinces 3b and 17, Tab.2, Fig. 8). This point seems to be a centre of diversification for the remaining of the 
buddenbrocki-group that historically colonized more widely the South-East: W. neocaledonica, W. nadchatrami, W. 
brevispina, W. deharvengi and W. antennomonstrum found in the next by Continental South-East province 
(province 18, Tab.2, Fig. 8), with distributions reaching even further south: Malaysian province and New 
Caledonia (provinces 19 and 21, Tab.2, Fig. 8). One species, W. dhaesei, went north to the Sino-Japanese province 
(province 3a, Tab.2, Fig. 8) but this is still close to the Continental South-East province were the sister group, W. 
antennomonstrum, is found.

Identification key to species of the genus Willemia

This key is elaborating and improving on D'Haese (2000) and D'Haese & Thibaud (2011) to include all 46 species 
known to date in the genus. We added W. antennomonstrum Bu, Potapov & Gao, 2012, W. dhaesei Bu, Potapov & 
Gao, 2012 and W. tondoh sp. nov. Since the original description of W. shanghaiensis Yue, 1999 is rather poor and 
leads to ambiguities (presence or absence of a0 is not specified in the original description for instance), this species 
appears in two places in the key. D'Haese & Thibaud (2011) considered W. shanghaiensis to be really close to W. 
intermedia if not synonym.

1 Chaeta a0 present on the head  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2
- Chaeta a0 absent on the head  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2 Anal spines present (usually 2, sometimes 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3

- Anal spines absent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23

3 Chaetae a1 on thoracic terga II and III absent; ventral tube with 5+5 chaetae  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4
- Chaetae a1 on thoracic terga II and III present; ventral tube with 4+4 chaetae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5
4 Postantennal organ with 3 vesicles; tibiotarsi III with 11 chaetae . . . . . . . . . . . W. trilobata Barra, 1995; South African region
- Postantennal organ with 4 vesicles; tibiotarsi III with 12 chaetae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. namibiae Thibaud & Massoud, 1988; South African region

5 Chaetae m3' present on abdominal tergum IV .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6
- Chaetae m3' absent on abdominal tergum IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7
6 Postantennal organ with 4 vesicles; postantennal organ vesicles blackberry-shaped; apical vesicle simple . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. multilobata Gers & Deharveng, 1985; Holarctic region

- Postantennal organ with 6 to 8 vesicles; postantennal organ vesicles smooth; apical vesicle trilobate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

TABLE 1. Data Matrix of 52 characters coded for W. tondoh and the 2 newly added Willemia species 
described and coded in Bu et al. 2012. Character numbers correspond to the characters listed in D'Haese 
2000. Polymorphic characters coded as follow: 0 or 1 = a; 0 or 2 = b; 0, 2 or 3 = c.  
 
     11111 11111 22222 22222 33333 33333 44444 44444 55 
   01234 56789 01234 56789 01234 56789 01234 56789 01234 56789 01  

W. antennomonstrum 10032 03111 11311 11121 00122 11111 01101 11111 11011 11111 01 
W. dhaesei  13032 03111 11?11 10101 00033 11111 01100 00111 11011 11100 01 
W. tondoh  10032 03111 01?11 11101 00133 10000 01101 11111 11011 01111 01 
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. bellingeri Palacios-Vargas & Vázquez, 1988; Caribbean region
7 Chaetae a1 on abdominal sternum IV present—anophthalma-group. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8
- Chaetae a1 on abdominal sternum IV absent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

8 Abdominal tergum V with chaetae s in p2 position (i.e., chaetae p2 absent) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9
- Abdominal tergum V with chaetae s in p3 position (i.e., chaetae p2 present)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14
9 One anal spine; prelabral/labral chaetotaxy with 2/5,5,4 chaetae  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. unispina Fjellberg, 2007; Europe
- Two anal spines; prelabral/labral chaetotaxy with 4/4,5,4 chaetae  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

10 Postantennal organ with 10 to 15 vesicles; tibiotarsi with 10–11 chaetae  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. psammophila Palacios-Vargas & Thibaud, 2001; Caribbean region
- Postantennal organ with less than 10 vesicles; tibiotarsi with 16–17 chaetae .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

11 S-chaeta S9 (=e1) on antennal segment IV candle flame shaped . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12

- S-chaeta S9 (=e1) on antennal segment IV not candle flame shaped . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13
12 S-chaeta S7 (=e3) and S4 (=i2) on antennal segment IV both candle flame shaped; chaetae e absent on anal valves  . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. tali Kaprus' & Nevo, 2003; Mediterranean region

- S-chaeta S7 and S4 on antennal segment IV not candle flame shaped; chaetae e present on anal valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. iztaccihuatlensis García-Gómez & Cutz-Pool, 2008; Caribbean region

13 Chaetae a4 present on thoracic terga II and III; chaetae m4 present on abdominal tergum IV  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. bedosae D’Haese, 1998; Mediterranean region

- Chaetae a4 absent on thoracic terga II and III; m row absent on abdominal tergum IV. . . . . . .  W. virae Kaprus’, 1997; Europe
14 Chaetae m1 present on abdominal tergum IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

- Chaetae m1 absent on abdominal tergum IV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
15 Chaetae m3 absent on abdominal terga II and III; 3 hr chaetae on anal lobes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16
- Chaetae m3 present on abdominal terga II and III; 2 hr chaetae on anal lobes; postantennal organ usually with 5 vesicles (4 to 

6) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. anophthalma Börner, 1901; Holarctic
16 S-chaeta S9 (=e1) present on antennal segment IV; 2 prelabral chaetae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. similis Mills, 1934; Subarctic, North America, Caribbean region

- S-chaeta S9 absent (i.e., S9 not differentiated from ordinary chaetae) on antennal segment IV; 4 prelabral chaetae. . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. christianseni D’Haese, 1998; North America
17 S-chaetae S1 (=i1) and S2 (=d) absent (i.e., S1 and S2 not differentiated from ordinary chaetae) on antennal segment IV  . . . 18

- S-chaetae S1 and S2 present on antennal segment IV . . . . . . . . . . . . . W. dubia Christiansen & Bellinger, 1980; North America
18 Empodial appendage present. . . . . . . . . . . . . . .  W. scandinavica Stach, 1949; Subarctic, Palearctic and Mediterranean regions

- Empodial appendage absent  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..W. koreana Thibaud & Lee, 1994; Sino-Japanese region
19 Postantennal organ with 4 or 5 vesicles  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20

- Postantennal organ with 7 vesicles or more . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

20 Postantennal organ with 4 vesicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. intermedia Mills, 1934; Holarctic and Caribbean regions

- Postantennal organ with 5 vesicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. shanghaiensis Yue, 1999; Sino-Japanese region
21 S-chaetae S4 (=i2) and S7 (=e3) on antennal segment IV not globular; tibiotarsi I, II, and III with 14, 14, and 13 chaetae, 

respectively . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. persimilis Bonet, 1945; Pacific North American, Caribbean and Andean regions
- S-chaetae S4 and S7 on antennal segment IV globular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22
22 Chaetae a2 absent on abdominal terga II and III; chaetae m1 and m3 absent on abdominal tergum IV  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. bulbosa Bonet, 1945; Pacific North America region
- Chaetae a2 present on abdominal terga II and III; chaetae m1 and m3 present on abdominal tergum IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. subbulbosa Thibaud, 1994; Caribbean region
23 S-chaetae on antennal segment IV all thick and subcylindrical  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24
- S-chaetae on antennal segment IV not thick and subcylindrical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25
24 Postantennal organ vesicles with numerous secondary tubercles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .W. granulata Fjellberg, 1985; Subarctic and Pacific North American regions
- Postantennal organ vesicles smooth  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. acantha Bonet, 1945; Caribbean region
25 Chaetae a2 absent on abdominal terga II and III; s-chaeta S1 (=i1) present on antennal segment IV and some s-chaetae candle 

flame-shaped . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26

- Chaetae a2 present on abdominal terga II and III; s-chaetae S1 (=i1) and S2 (=d) absent on antennal segment IV (i.e., S1 and S2
not differentiated from ordinary chaetae) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

26 S-chaeta S2 (=d) present on antennal segment IV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. denisi Mills,1934; Holarctic

- S-chaeta S2 absent on antennal segment IV (i.e., S2 not differentiated from ordinary chaetae). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. elisabetharum Weiner, 1986; Sino-Japanese region

27 Three s-chaetae (S4=i2, S7=e3 and S8=e2) candle flame-shaped on antennal segment IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. trisphaerae Potapov, 1994; West and Central Asia

- Two s-chaetae (S4 and S7) globular on antennal segment IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28

28 Postantennal organ vesicles with numerous secondary tubercles . . . . . . . . . . . . . . . . . W. arida Fjellberg, 1991; North America
- Postantennal organ vesicles smooth  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29

29 Chaetae m2 present on abdominal tergum IV; chaetae s lanceolate on abdominal tergum I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. fjellbergi Potapov, 1994; Subarctic region

- Chaetae m2 absent on abdominal tergum IV; chaetae s subcylindrical with acuminate apex on abdominal tergum I . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .W. japonica Yosii, 1970; Sino-Japanese region
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30 S-chaetae S4 (=i2) and S7 (=e3) of antennal segment IV both small, not placed in cavity, and not covered by tegumental fold .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

- S-chaetae S4 and S7 of antennal segment IV both large, globular, placed in cavity, and covered in part by tegumental fold—
buddenbrocki-group  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34

31 Anal spines present . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32

- Anal spines absent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33

32 Postantennal organ with 10 to 15 vesicles. . . . . . . . . . . . . . .  W. arenicola Palacios-Vargas & Vazquez, 1989; Caribbean region
- Postantennal organ with 5 vesicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. shanghaiensis Yue, 1999; Sino-Japanese region
33 Postantennal organ with 15 vesicles or more  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. meybholae Palacios-Vargas, 1987; Caribbean region
- Postantennal organ with 4 to 5 vesicles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. zeppelini D'Haese & Thibaud, 2011; East Brazil
34 Abdominal tergum V with chaetae s in p2 position; 3+3 chaetae on thoracic tergum I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35

- Abdominal tergum V with chaetae s in p3 position; 2+2 chaetae on thoracic tergum I; curved and crenellated chaetae; m1
absent on abdominal sternum IV  . . . . . . . . W. nadchatrami Yosii, 1959; Continental South-East Asian and Malaysian regions

35 Anal spines absent; apical vesicle absent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36

- Anal spines present; apical vesicle present . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37

36 Antennal segment IV with ordinary not lanceolate chaetae; postantennal organ with 18 to 20 vesicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. setonychia Prabhoo, 1971; Indian region
- Antennal segment IV with ordinary chaetae and two lanceolate chaetae; postantennal organ with 15 to 17 vesicles  . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. deharvengi D’Haese & Weiner, 1998; Continental South-East Asian and New Caledonian regions

37 Abdominal terga IV and V with chaetae s subcylindrical and acuminate. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38
- Abdominal terga IV and V with chaetae s lanceolate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45
38 All tibiotarsi with 12 chaetae  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39

- Tibiotarsi I and II with 11 chaetae; tibiotarsi III with 10 or 11 chaetae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

39 Thoracic tergum III with chaetae s=m7 sub-cylindrical and acuminate; antennal segment IV with two or four subcylindrical s-

chaetae clearly differentiated from ordinary chaetae  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40

- Thoracic tergum III with chaetae s=m7 lanceolate; antennal segment IV with four subcylindrical s-chaetae hardly distinguish-
able from ordinary chaetae  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. nepalensis D’Haese & Weiner, 1998; Himalayan region

40 Antennal segment IV with two subcylindrical s-chaetae; postantennal organ with 7 to 10 vesicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. brevispina Hüther, 1962; North and South America

- Antennal segment IV with four subcylindrical s-chaetae; postantennal organ with 10 to 15 vesicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. neocaledonica Weiner, 1991; Continental South-East Asian and New Caledonian regions

41 Postantennal organ with 9 to 14 vesicles; chaetae c1 absent on head. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42
- Postantennal organ with about 20 vesicles; chaetae c1 present on head. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. annapurna D’Haese & Weiner, 1998; Himalayan region

42 Postantennal organ with 9 to 11 vesicles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43

- Postantennal organ with 12 to 14 vesicles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44

43 Postantennal organ with 10 to 11 vesicles; antennal segment I with 6 chaetae  . . . . W. nosyboraha Thibaud, 2008; Madagascar

- Postantennal organ with 9 vesicles; antennal segment I with 7 chaetae . . . . . . . . . . . . . . . .  W. tondoh sp. nov.; Western Africa

44 Chaetae a3 present on abdominal sterna II and IV; chaetae s=m7 on thoracic tergum III subcylindrical  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W. buddenbrocki Hüther, 1959; widely distributed

- Chaeta a3 absent on abdominal sterna II and IV; chaetae s=m7 on thoracic tergum III lanceolate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . .  W. wandae Tamura, 1997 (in: Tamura & Zhao 1997); Himalayan and Continental South-East Asian regions

45 Abdominal tergum IV without m-row; postantennal organ with 8 to 20 vesicles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46
- Abdominal tergum IV with m1 to m4 present; postantennal organ with 5 to 6 vesicles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. dhaesei Bu, Potapov & Gao, 2012; Shandong, Pacific coast of China

46 Sensory organ of antennal segment III usual for the genus; chaetae c1 present on the head; postantennal organ with 8 to 12 ves-
icles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W. delamarei Prabhoo, 1971; Indian region

- Sensory organ of antennal segment III consisting of 2 expanded and granulated guard sensilla; chaetae c1 absent on head; post-
antennal organ with 18 to 20 vesicles . . . . . . . . . . . . . .  W. antennomonstrum Bu, Potapov & Gao, 2012; Hainan, South China
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TABLE 2. Biogeographic provenance of Willemia species around the world. Biogeographic provinces according to Christiansen & 

Bellinger (1995). Gondwana-inherited provinces in roman bold type, Eurasia-inherited provinces in italic type, non-defined 

(Macaronesia and Central America) in normal type. Species belonging to both old continents were classified as non-defined. Columns 

corresponding to tropical provinces are shaded. Adapted from supplementary material in Prinzing et al. 2014 with W. tondoh, W. 
antennomonstrum, W. dhaesei and W. zeppelini added.
* = see in the text comments on W. brevispina putative presence in Africa.

1 2a 2b 3a 3b 4 5 6 7a 7b 8 10 14 15 17 18 19 20 21 24a 24b 27

multilobata X X X X X

bellingeri X

trilobata X

namibiae X

similis X X X X X

christianseni X

anophthalma X X X X X X X X

dubia X X

scandinavica X X X

koreana X

iztaccihuatlensis X

bedosae X

unispina X

psammophila X

virae X

tali X

intermedia X X X X X X X X X X

shanghaiensis X

granulata X X

fjellbergi X

arida X X

trisphaerae X

elisabethum X

denisi X X X X X X X

japonica X

subbulbosa X X

persimilis X X

acantha X

bulbosa X

meybholae X

arenicola X

zeppelini X

nepalensis X

neocaledonica X X

nadchatrami X X

brevispina X * X X X X

annapurna X

buddenbrocki X X X X X X X X

wandae X X

nosyboraha X

delamarei X

setonychia X

deharvengi X X

tondoh X

dhaesei X

antennomonstrum X
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Abstract

A new species of Pseudachorutinae, Furculanurida emucronata sp. nov., is described from Lamto in the Ivory Coast. It 

differs from all known Pseudachorutinae species by the presence of a strong lateral tooth on the claw of leg I, and from 

other species of the genus Furculanurida by the absence of a mucro. It is provisionally assigned to the genus Furculanu-

rida which is redefined accordingly. The heterogeneity of the genus is stressed, and its relationships with Arlesiella, Ke-

nyura, Pseudachorutes and Stachorutes are discussed.

Key words: labium, Africa, Arlesiella, Kenyura, Pseudachorutinae, Pseudachorutes, Stachorutes

Introduction

The Ivory Coast has an exceptionally rich fauna of Pseudachorutinae even though its Collembolan fauna has only 

been unevenly surveyed (Zon et al. 2013). Most described species have been collected from the 3000 ha lowland 

Banco rainforest in Abidjan (6 genera and 14 species which is the largest number of species in this subfamily found 

in any other region of the world of similar size. The savannah woodland and semi-deciduous forest of Lamto, a less 

humid area located 180 km north-west of Abidjan, have been intensively sampled for Collembola over the last four 

years. Pseudachorutinae were well represented, with more than 10 species which are currently under study. In this 

paper, we describe one new species, Furculanurida emucronata sp. nov., and justify its assignment to 

Furculanurida Massoud, 1967. The genus is redefined, its heterogeneity is stressed, and its relationships to other 

genera of Pseudachorutinae (Arlesiella Delamare-Deboutteville, 1951, Kenyura Salmon, 1954, Pseudachorutes

Tullberg, 1871 and Stachorutes Dallai, 1973) are discussed.

Material and methods

In the context of a project examining the impact of agriculture on soil Collembolan communities in the Lamto area 

(Ivory Coast), the main types of local land-use (secondary semi-deciduous forest, savannah, fallow ground, mixed 

cultures, yam culture and cocoa culture) were sampled using a standardised method (3 sites per land-use, 6 sample 

points by site). At each sample-point, fauna was obtained by extraction of one sample of litter, one of underlying 

soil in Berlese/Tullgren funnels and by using pitfall traps. Animals were collected and stored in 95% ethanol. 

Collembola were sorted, cleared in lactic acid and mounted in Marc-André II for observations with a Leitz DMLB 

microscope, using phase and DIC contrast. Photographs were taken with a Jenoptik ProgRes camera mounted on 

this microscope and on a Leica MZ12 stereomicroscope.

Terminology. The terminology used follows Deharveng (1983a) for antennae and chaetal types and Massoud 

(1967) for labial chaetae.
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Abbreviations. Abd.—abdominal segment; Ant.—antennal segment; mic.—microchaeta; ms.—S-

microchaeta; PAO—postantennal organ; Th.—thoracic segment.

Taxonomy

Furculanurida Massoud, 1967

Type species: Micranurida africana Massoud, 1963, Le Banco (Ivory Coast)

Furculanurida emucronata sp. nov.

(Figs 1–15)

Type material. Holotype female and one paratype male on slides: Ivory Coast, near Lamto Reserve, 10 July 2013, 

litter in Theobroma cacao L. (cocoa) plantation, S. Zon leg., 06°15’43.6”N, 05°01’29.8”W, elevation 145 m, 

Berlese/Tullgren extraction (sample VC01L8). One paratype male: same data, except collected in a pitfall trap 

(sample VC01P4). One paratype female juvenile: same locality, 26 October 2012, soil from a three-four years 

fallow, 06°15’39.9”N, 05°01’29.9”W, elevation 139 m (sample VJ31S3).

Holotype and one paratype in Laboratoire de Zoologie et Biologie Animale de l’Université Félix Houphouët-

Boigny (Abidjan, Ivory Coast); two paratypes in Museum National d'Histoire Naturelle (Paris, France).

Description. Length: 0.80 to 1.30 mm (holotype: 1.30 mm). Colour white in ethanol. Habitus stocky, 

paratergites not developed, antennae slightly shorter than head (Figs 1–3). Secondary granulation coarse and 

regular. No tubercles. No reticulations. No plurichaetosis. Chaetotaxy symmetrical with rare exceptions (Figs 3, 

13).

FIGURES 1–2. Habitus of Furculanurida emucronata sp. nov. 1, lateral view; 2, ventral view.

Mouthparts (Figs 6–7). Maxilla styliform, thin, minutely hooked apically; mandibular head swollen before 

apex, slightly bent distally, with one row of unequal teeth arranged as follows from base to apex: 2 large, 1 small, 

one large, 2 small, 1 large (Fig. 6). Labium with 4 basal chaetae, 4 distal chaetae and at least 2 lateral chaetae, 
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distally armed with a pair of strong symmetrical internal bidentate spines in both sexes, labrum short, broad, 

truncated apically (Fig. 7); labral formula 4/3,5,4.

FIGURES 3–9. Furculanurida emucronata sp. nov. 3, dorsal chaetotaxy (X, S-chaeta absent unilaterally); 4, chaetae DL of 
Th. I; 5, pouch-like structure on Abd. I; 6, Mandible (right) and maxilla (left); 7, labium; 8, right antenna in dorsal view 
(asterisks, chaetae of type “mou” sensu Deharveng (1983a); 9, right antenna in ventral view

Antennae (Figs 8, 9). First antennal segment with 7 chaetae, second segment with 11 chaetae. Third and fourth 

antennal segments fused dorsally. Sensory organ of third antennal segment consisting of two short swollen, smooth 

S-chaetae; two long, subcylindrical S-chaetae Sgv and Sgd; and one S-microchaeta (ms) ventrally; 18 ordinary 
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chaetae on the segment, acuminate, most located ventrally. Fourth antennal segment dorsally with a trilobed apical 

bulb, a short chaeta “i”, 7 curved S-chaetae of same length as guard S-chaetae of Ant. III, several macrochaetae of 

“mou” type and a small, broad, rounded subapical organite (or) ending in several micro-teeth; dorso-lateral S-

microchaeta (ms) absent. No ventral sensory rasp on Ant. IV.

Ocular plate. Eyes absent. PAO elliptical, constituted of 13–16 vesicles arranged in a single row; each vesicle 

oval-elongate, variously lobed, giving to the same PAO a moruliform or normal (non-moruliform) aspect when 

examined at different focus level (Fig. 10).

FIGURE 10. Furculanurida emucronata sp. nov. Photographs at different focus lengths of the postantennal organ showing 
change from simple to complex tubercles at different depths. Upper row, left postantennal organ, lower row, right postantennal 
organ.

Head and body chaetotaxy (Figs 3, 4–5, 13, 15; Tab. 1). Dorsal ordinary chaetae short, pointed, subequal; no 

macrochaetae; S chaetae of tergites rather thin and long, more than six times longer than closest ordinary chaetae, 

arranged as 2+ms,2/1,1,1,1,1 by half-tergite from Th. II to Abd. V (Fig. 3). On Th. II, dorso-lateral ms rod-shape, 

located internally to S (Fig. 4). Presence of 1+1 pouch-like structures posteriorly on head and dorso-laterally on 

Abd. I (Fig. 5), similar to those observed in some Neanuridae (Deharveng 1983b). Chaetal groups clearly 

recognisable on tergites from Th. I to Abd. III (Fig. 3; Tab. 1).

On Th. II and Th. III, the 3 chaetae Di on a same longitudinal line; Abd. V with 2+2 chaetae (a1, p1) between 

S-chaetae (Fig. 3). Head with five post-labial chaetae, including 2 per side along linea ventralis. No thoracic 

chaetae ventrally. Chaetotaxy of abdominal sternites illustrated in Fig. 13. Each valve of Abd. VI with 3 mic, the 

median one often difficult to detect. Male genital plate with 15–20 small smooth acuminate circumgenital 

mesochaetae around the periphery and 4+4 central smooth pointed genital microchaetae (Fig. 15).

Body appendages (Figs 11, 12, 14). All tibiotarsal chaetae straight or slightly curved, acuminate; tibiotarsi I, II, 

III with 19, 19, 18 chaetae (M present, displaced basally); ventral macrochaetae not overpassing the apex of 

tibiotarsus (Fig. 12). Trochanter with 6 chaetae each, including a thinner one. Claw of leg I with a very strong 

lateral tooth inserted basally; claws of leg II and of leg III with a short thin pointed inner tooth inserted at 1/2–1/3 

of the claw, devoid of lateral tooth (Fig. 11). Ventral tube with 3 chaetae on each flap. Rami of tenaculum with 3 

teeth each, the distal 1+1 smaller. Furca reduced, dens globular with 6 chaetae, mucro absent (Fig. 14). 



 Zootaxa 3878 (5)  © 2014 Magnolia Press  ·  495EVISION AND NEW SPECIES OF FURCULANURIDA

TABLE 1. Chaetotaxy of tergites from Th. I to Abd. III, by chaetal groups of Furculanurida emucronata sp. nov.

Di De DL L

Th. I 1 1
Th. II 3 3+S 1+S+ms 2
Th. III 3 3+S 1+S 2
Abd. I 3 2+S 2 2
Abd. II 3 2+S 2 2
Abd. III 3 2+S 2 2

FIGURES 11–15. Furculanurida emucronata sp. nov. 11, claws of legs I, II, III from left to right; 12, tibiotarsus and praetarsus 
of leg III; 13, abdominal sternites (Abd. V abnormal, asymmetrical chaetotaxy); 14, furcal area; 15, male genital plate.

Name derivation. The species name refers to the absence of mucro.

Ecology. The species was rare in our samples, and restricted to cocoa plantations and fallow ground. It was 

absent in forest and savannah.
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Discussion. Furculanurida emucronata sp. nov. is well characterised by several morphological features. For 

instance, the unusually strong lateral tooth on the claw of anterior pair of legs is unique for species of 

Pseudachorutinae. The absence of mucro is unique among Furculanurida, and the absence of eyes is only shared 

with F. africana Massoud, 1963 in the genus. On the other hand, the morphology of the new species suggests 

relationships with several other genera of Pseudachorutinae, raising questions about the current generic structure of 

the subfamily. 

Furculanurida emucronata sp. nov. has been provisionally assigned here to the genus Furculanurida, on the 

ground of its similarity with F. africana, the type species of the genus, from which it differs only by fewer vesicles 

in PAO and the absence of mucro. However, this assignment raises two problems. Firstly, the genus Furculanurida, 

already poorly defined and overlapping in morphology with Pseudachorutes (because of F. tropicalia Queiroz & 

Fernandes, 2011), would now overlap also with Stachorutes (because of F. emucronata sp. nov.). Secondly, the 

new species exhibits several characteristics that indicate close relationships with the genera Arlesiella and possibly

also to the African genus, Kenyura.

The genus Furculanurida was established by Massoud (1967: 144) within Pseudachorutinae for the species 

Micranurida africana from Ivory Coast, on the basis of the following combination of characters: PAO present, 

maxilla styliform, furca present and reduced number of eyes. It was re-diagnosed by Thibaud & Palacios-Vargas 

(2000) and Queiroz & Fernandes (2011). These last authors include 13 nominal species in the genus, distributed in 

the tropics of Africa and America, with a single Nearctic record. In the same paper, they described F. tropicalia, a 

species with 8+8 eyes that complies with the genus Pseudachorutes Tullberg, 1871 rather than Furculanurida

according to the definition of these genera at that time. However, in several other characters, F. tropicalia was 

considered closer to South American Furculanurida than to Pseudachorutes and so was assigned to the former 

genus. In support to this view, the authors compared Pseudachorutes and Furculanurida in detail and concluded 

that they only differed in habitus. However, the presence/absence of ms on Ant. IV, not known for several species 

in either genus, including the generotype of Furculanurida, may be a better diagnostic character.

 Queiroz & Fernandes (2011) wrote “The habitus of Furculanurida differs markedly from the habitus of 

Pseudachorutes and Stachorutes, which are typically of type 1 (after Massoud, 1967: 144). The Furculanurida

habitus is of type 2, i.e. a stout and flattened body with Abd V tending to be deformed and Abd VI visible 

dorsally”. Type 1 habitus is characterised by a complete absence of paratergites. Type 2 habitus differs from type 1 

by the presence of weakly developed paratergites, while type 3 and 4 have well developed paratergites. These 

categories are not always easy to recognize as stated by Massoud himself (1967: 187), who did not give them 

discriminant value at generic level among Pseudachorutinae. Regarding Furculanurida, Massoud (1967) mentions 

in its diagnosis “sans paratergite saillant”. In the description of Micranurida africana, the type species of the genus, 

Massoud (1963) does not mention the presence of paratergites, and the habitus he figures is very similar to that of a 

Pseudachorutes, i.e. without paratergites. As a result, the presence/absence of paratergites alone does not allow 

separation of Furculanurida from Pseudachorutes.

Pseudachorutes species with reduced furca and reduced number of eyes have been separated into the genus 

Stachorutes by Dallai (1973). Comparing Stachorutes and Furculanurida, Thibaud & Palacios-Vargas (2000), 

suggested that they could be differentiated by the number of mandibular teeth, number of S-chaetae on Ant. IV, 

length of S-chaetae on tergites, presence/absence of inner tooth on claw and furcal development although these 

authors do not formally list differences. The number of S-chaetae on Ant. IV in Furculanurida species, when 

known, is 6 or 7, not 8 as stated by the authors, versus 5 or 6 in Stachorutes; hence it is not a diagnostic character. 

Inner tooth on claw and number of mandibular teeth are usually considered as specific, not generic characters. 

Furcal development is not a generic character in Neanuridae according to Massoud (1963) at least where dentes are 

developed; large genera with species at different degree of furcal reduction, like Aethiopella or Friesea, are not 

exceptional. The length of S-chaetae on tergites allows Furculanurida of tropical Africa (with very long S-chaetae, 

at least 5 times longer than closest ordinary chaetae) to be discriminated from Stachorutes species (shorter S-

chaetae), but is not relevant for several non-African Furculanurida. As the presence of paratergites cannot be 

considered as a diagnostic morphological trait of Furculanurida, there is no differential character available to 

distinguish this genus and Stachorutes. 

The genus Furculanurida can only be separated from Pseudachorutes by a ‘conditional’ combination of 

characters, i.e. “eyes fewer than 8+8, or, when 8+8, microchaeta ms absent on Ant. IV”. Similarly, difference with 

Stachorutes would be: “mucrodens complete, or, if mucro absent, ms absent on Ant. IV”.
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A second taxonomical problem is the close relationships between F. emucronata sp. nov. and species of the 

genera Arlesiella and Kenyura. The new species differs unambiguously of these two genera by the presence of a 

PAO, but it also shares with them original characters of mouthparts, antennae and ventral tube. The head of 

mandible is externally swollen in F. emucronata sp. nov., F. furculata (Salmon, 1956) and F. grandcolasorum

Weiner & Najt, 1998, but also in all species of Arlesiella and in African species of Kenyura. The presence of spines 

distally on labium, is only known so far in Arlesiella and F. emucronata sp. nov. However, this character may have 

been overlooked in species description of Furculanurida and Kenyura, which do not include details of the labial 

distal edge. Where known, the absence of ms on Ant. IV (Queiroz & Fernandes 2011) and the presence of only 3+3 

chaetae on ventral tube are also shared between Arlesiella and African species of Furculanurida, although both 

characters remain unknown in the type species of the latter genus. A redescription of this type species is needed to 

redefine the genus Furculanurida and to check its relationships with Arlesiella and Kenyura. The single type 

specimen of F. africana (Massoud, 1963) preserved in the MNHN, is in a poor condition, with only mandibles 

clearly observable. Recent sampling in the Banco forest did not provide any F. africana so without fresh topotypic 

specimens, the assignment of the species emucronata sp. nov. to Furculanurida has to be considered provisional. 

The same holds for all species of the genus with the exception of the type species.
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Résumé 

 Les Collemboles des milieux tropicaux africains demeurent très peu connus malgré leur importance écologique 

dans le sol. Cette thèse a pour objectif d’étudier la diversité et la structure des Communautés de Collemboles dans une zone 

d’exploitation agricole et d’examiner leurs relations avec les principaux patrons paysagers. Elle a été  réalisée dans la 

mosaïque paysagère forêt-savane de Zougoussi située à proximité de la limite Nord de la réserve de scientifique de Lamto, en 

aval du barrage hydro-électrique de Taabo, à 200 km au Nord-Ouest d’Abidjan (Côte d’Ivoire), zone d’exploitation agricole. 

Deux méthodes standardisées (les méthodes de piégeage et de Berlèse) ont été combinées pour l’échantillonnage des 

Collemboles dans les principaux types d'occupation du sol. Les résultats montrent que la mosaïque paysagère de Zougoussi 

compte au total environ 53 espèces appartenant à 39 genres et 14 familles. Quatorze pourcent des espèces décrites sont 

considérées comme endémiques, 23% sont afrotropicales, 41% sont des espèces tropicales ou pantropicales et 14% sont 

cosmopolites ou à large répartition. Le cladogramme obtenu à partir de l’analyse phylogénétique du genre Willemia montre 

que W. tondoh sp. nov., espèce trouvée dans la zone d’étude, occupe la position la plus basale du groupe buddenbrocki avec 

W. nosyboraha trouvée à Madagascar, suggérant une origine Afro-malgache du groupe buddenbrocki. L’analyse des 

communautés de Collemboles, suivant la chronoséquence d’occupation du sol, montre que la mise en culture de la forêt ou de 

la savane a un effet dépressif sur la faune du sol. Cependant, la recolonisation post-perturbation du milieu par les 

communautés commence immédiatement après la mise en culture et se fait dans un premier temps par un petit nombre 

d’espèces pionnières, à forte fécondité, appartenant aux Entomobryoidea et Symphypleona. La diversité biologique des 

Collemboles atteint sa valeur maximale dans les jachères. Par contre, l’évolution du milieu en plantation de cacaoyers semble 

avoir une incidence sur la biodiversité à long terme. L’analyse de la structure fonctionnelle du peuplement montre que 

l’assemblage des traits morphologiques des Collemboles, à l’échelle locale, est gouverné par un certain nombre de facteurs 

environnementaux dont la stratification verticale et le gradient de fermeture / ouverture des habitats jouent un rôle 

prépondérant.  

Mots clés : Collemboles, mosaïque forêt-savane, biodiversité, phylogénie, structure fonctionnelle. 

Abstract 

Collembola of tropical African environments remain little known despite their ecological importance in the soil. This thesis 

aims to study the diversity and structure of Collembola communities in an agricultural area and to examine their relations 

with the main landscape configuration. It was carried out in the forest-savannah landscape mosaic of Zougoussi, near the 

northern limit of the Lamto Scientific Reserve, downstream of the Taabo hydro-electric dam, 200 km north-west of Abidjan 

(Côte d’Ivoire), a farming area. Two standardized methods (Trapping and Berlese Methods) have been combined for 

Collembola sampling in the main land use types. The results show that a total of 53 species belonging to 39 genera and 14 

families are found in the mosaic landscape of Zougoussi. Fourteen percent of described species are considered endemic, 23% 

are Afrotropical, 41% are tropical or pantropical and 14% are cosmopolitan or broadly distributed. The cladogram obtained 

from the phylogenetic analysis of the genus Willemia shows that W. tondoh sp. nov., a species found in the study area, 

occupies the most basal position of the buddenbrocki group with W. nosyboraha found in Madagascar, suggesting Afro-

Malagasy origin of the buddenbrocki group. Analysis of Collembolan communities according to the land use chronology 

shows that the conversion offorest or savannah to farm has a depressive effect on soil fauna. However, community post-

disturbance recolonization begins just after cultivation and is initially carried out by a small number of pioneers, high-

fertilizer species belonging to the Entomobryoidea and Symphypleona. Collembola biological diversity reaches its maximum 

value in fallow lands. On the other hand, the evolution of the environment in cocoa plantation seems to have an impact on 

biodiversity in the long term. Analysis of the communitiesfunctional structure shows that the local Collembolan 

morphological traits assemblage is governed by a number of environmental factors whose vertical stratification and the 

closing / opening gradient of habitats play a predominant role. 

Keywords: Collembola, forest-savannah mosaic, biodiversity, phylogeny, functional structure. 
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