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Résumé

Des mâles et des femelles appartenant à quatre espèces du complexe Jaera
albifrons (Crustacés Isopodes), ainsi que plusieurs catégories d'hybrides interspé-
cifiques, ont été étudiés par l'Analyse en Composantes Principales (ACP). Un
facteur synthétique de taille, extrait de l'ACP, a permis d'établir les gradients
de croissance qui diffèrent notablement dans les deux sexes. L'ACP a également
permis d'étudier la variabilité intra- et interpopulation et l'allométrie généralisée.
Une représentation tridimensionnelle des directions de croissance et des ellipsoïdes
de dispersion est donnée, ainsi que la projection des points individuels sur des
plans équidistants, perpendiculaires à la direction générale. La variabilité de taille
des femelles est plus grande que celle des mâles mais leurs directions de crois-
sance sont plus semblables. Les populations de mâles sont discriminées par la
deuxième composante générale. La troisième composante sépare les femelles et
révèle des éléments de conformation communs aux deux sexes d'une même
espèce. Les résultats de l'ACP ont été comparés à ceux de l'Analyse Discrimi-
nante (D2).

I. INTRODUCTION

Les diverses populations et espèces du complexe Jaera albifrons
(Crustacé, Isopode) qui avaient été étudiées par Bocquet (1953) en
allométrie bidimensionnelle ont été récemment exploitées par plusieurs
analyses multidimensionnelles (Boitard, 1978). Les résultats de l'étude
par la Distance Généralisée de Mahalanobis (D2) ont déjà fait l'objet
d'un article (Boitard et coll., 1980). Le même fichier a servi de base
à plusieurs Analyses en Composantes Principales (ACP).

La première application, déjà exposée par Boitard (1978) et
Lefebvre (1980), concerne la détection des erreurs et anomalies dans
les fichiers. Le protocole détaillé de la méthode sera prochainement
exposé dans un article indépendant.
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Une autre utilisation des Composantes Principales consiste à
rechercher une variable synthétique de référence qui soit une combi-
naison linéaire de toutes les variables, utilisable comme facteur
général de taille dans les études classiques de croissance relative
en deux dimensions.

L'Analyse en Composantes Principales permet surtout de rendre
compte, le plus souvent à partir des trois premières composantes
seulement, de la presque totalité de la variabilité d'une population.
Il devient alors possible de comparer entre elles les variabilités de
taille ou de croissance et de conformation de deux ou plusieurs popu-
lations dans un espace à trois dimensions.

La description des méthodes mises en œuvre — dont certaines
sont totalement originales — et les résultats obtenus font l'objet de
ce travail qui constitue un développement des conceptions de Teissier
(1955, 1961) et de Joliœur (Jolicœur, 1959, 1963 a et b ; Jolicœur et
Mosimann, 1960).

II. MATÉRIEL ET MÉTHODES

Les populations de Jaera albifrons analysées dans cet article sont
celles qui ont été traitées récemment par l'Analyse Discriminante
(D2 de Mahalanobis ; Boitard et coll., 1980). Quatre populations récol-
tées à Roscoff ou dans son voisinage représentent les quatre espèces
du complexe Jaera albifrons qui habitent cette région (albifrons, ischio-
setosa, forsmani et praehirsuta, respectivement symbolisées Ah, la,
Fr et Prp.) ; la dernière population provient de la Baltique (albifrons
de Kiel : Ak).

En outre, les hybrides de première génération Fr — la, Fr — Ah
et trois lots d'hybrides entre des la et des Ah ont été étudiés. Les

FIG. 1
Définition des mesures du corps (A), du préopercule des mâles (B) et des
carpodites des péréiopodes (C). Repères et dessins de Bocquet (1953).
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dix échantillons sont représentés par des mâles et cinq d'entre eux
par des femelles (Ah, la, Fr, Fr — la, Fr — Ah). Tous les individus
utilisés sont des adultes correspondant à une phase unique de déve-
loppement mais, en raison de la croissance indéfinie de ces Isopodes,
ils appartienneni à un nombre indéterminé de stades.

Les repères utilisés pour mesurer les différentes grandeurs (au
nombre de 17, 18 ou 19 suivant les populations) et les unités de me-
sure ont déjà été définis (Bocquet, 1953 ; Boitard et coll., 1980).
Onze mesures ont porté sur le corps : longueur (L), largeur de la tête
(1 tête ), largeur des sept segments thoraciques (l, à 17), largeur et lon-
gueur du pléotelson (lpléo et Lpléo et six sur les péréiopodes : lon-
gueur des carpopodites des péréiopodes 1, 2, 6 et 6 (P, L, P2 L, P6 L
P7 L) et largeur des mêmes articles sur les péréiopodes postérieurs
P6 1 et P7 1). Chez les mâles, la longueur et la largeur du préopercule
L po et 1 po qui sert de guide aux organes copulateurs ont été mesu-
rées (Fig. 1). Tous les calculs ont été effectués sur des données trans-
formées (logarithmes népériens).

La première application de l'Analyse a consisté à rechercher pour
chaque individu, une variable synthétique de taille qui soit, comme
l'avait préconisé Teissier (1955), une combinaison linéaire de toutes
les variables. Cette variable synthétique est ensuite utilisée pour
l'étude de l'allométrie de croissance et pour l'établissement des gra-
dients de croissance. L'ordonnée de la projection des points figuratifs
individuels sur la première composante principale a été utilisée
comme référence de taille dans l'établissement de la relation d'allo-
métrie entre chacune des variables d'origine et cette nouvelle variable
synthétique. Bien que la grandeur de référence soit extraite par une
méthode multidimensionnelle, la relation obtenue de cette façon de-
meure fondamentalement une allométrie bidimensionnelle.

A la suite de Jolicœur (1963, a et b), on peut cependant considérer
que la première composante principale constitue une généralisation de
la relation d'allométrie, applicable simultanément à plusieurs carac-
tères. Dans une allométrie ainsi généralisée, il est possible de comparer
entre elles les directions de croissance des diverses populations en
établissant les valeurs des angles que font les premières composantes
entre elles et avec l'ensemble de référence, ainsi que la valeur des
distances entre ces droites. Cette détermination est complétée par le
calcul des angles que fait la première composante de chaque population
avec les deuxième et troisième composantes générales.

Les calculs effectués dans l'espace des variables d'origine donnent
un maximum d'information sur les ressemblances ou les différences
entre populations. Cependant, il était intéressant de « visualiser » les
populations dans un espace à trois dimensions pour faciliter les com-
paraisons. Tous les calculs précédents ont donc été repris dans ce
nouvel espace : chaque observation a été projetée sur les trois pre-
mières composantes de l'espace des variables d'origine ; à partir des
trois nouvelles variables ainsi obtenues ont été effectués les calculs
des dispersions intrapopulations et intra moyennes, et la recherche
des trois nouvelles premières composantes.
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Dans cet espace, une représentation en volume a été réalisée.
Pour construire les directions des populations, les points d'inter-
section avec deux plans de référence, orthogonaux à la première com-
posante générale, ont été calculés. Les ellipsoïdes de dispersion ayant
pour longueur, largeur et hauteur la racine carrée des trois valeurs
propres des matrices des covariances intrapopulations ont été représen-
tés dans l'espace des trois premières composantes générales de la
matrice de dispersion intra moyenne.

Enfin, la comparaison des ellipsoïdes théoriques et des dispersions
réelles a été effectuée en coupant les ellipsoïdes par des plans équi-
distants, perpendiculaires à la direction générale et en projetant les
points compris dans chaque tranche sur le plan intermédiaire. Les
intersections des directions de croissance avec ces plans de projection
ont aussi été calculées. Sur ces représentations tomographiques, les
sections des ellipsoïdes sont des ellipses que nous avons assimilées
à des cercles.

La maquette en trois dimensions et la projection des points
individuels entre les plans de coupe sont des représentations indis-
pensables pour restituer les résultats de l'analyse de la façon la plus
complète (angles, distances, points moyens, dispersion, visualisation
des populations les unes par rapport aux autres, dispersions réelles
et théoriques).

Deux études séparées ont été réalisées ; la première porte sur
les cinq populations où l'on disposait des données dans les deux
sexes (avec 17 variables) ; la seconde a été consacrée aux dix popula-
tions de mâles (avec 18 variables).

III. ALLOMÉTRIE BIDIMENSIONNELLE

La projection des points individuels sur la première composante
principale constitue une nouvelle variable qui a été utilisée comme
référence synthétique pour l'établissement des paramètres des axes
qui traduisent la croissance relative des divers organes (il s'agit d'une
allométrie de « croissance globale », comme l'a définie Mayrat, 1964).
La grandeur de référence n'étant plus l'une des variables, choisie de
façon arbitraire parmi les grandeurs mesurées, nous avons simple-
ment utilisé la droite de régression pour traduire l'ajustement des
données. Les corrélations entre les variables d'origine et la variable
synthétique, établies dans chaque population, sont données dans le
Tableau I ; leurs moyennes sont r = 0,989 pour les femelles et
r = 0,984 pour les mâles ; les corrélations les plus faibles concernent
les largeurs des carpopodites des péréiopodes 6 et 7 (P61 et P71).

Les paramètres des droites de régression ont été calculés pour
toutes les variables dans les quinze populations. La forme des gradients
de croissance obtenus pour les segments et régions du corps des
mâles est voisine de celle que Bocquet (1953) avait observée sur les
mêmes données mais les valeurs ne sont pas directement comparables,
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TABLEAU II

Coordonnées des points moyens dans l'espace à trois dimensions (a et b cor-
respondent à l'étude 1 et 2).

a

en raison du changement de la variable de référence qui modifie
l'échelle. Dans nos calculs en effet, l'isométrie n'est pas égale 1 mais
vaut 1/ Ν, Ν étant le nombre de variables, soit 0,2425 avec 17 va-
riables (Jolicœur, 1963, b).

Nous nous sommes particulièrement intéressés aux gradients
des femelles qui n'avaient pas été établis par Bocquet. La comparaison
de la forme des gradients des femelles et des mâles (Fig. 2) rend
parfaitement compte de la réalisation du dimorphisme sexuel du
contour du corps ; chez les femelles, les coefficients d'allométrie sont
maximaux dans la région thoracique antérieure où se trouve la poche
incubatrice qui abrite les œufs et dont les dimensions conditionnent
certainement la fécondité. Comme Bocquet l'avait déjà noté pour

FIG. 2
Comparaison des gradients d'allométrie des mâles et des femelles. La succession
des segments ou régions du corps est indiquée en abscisses ; la valeur de la pente
de la droite de régression de chaque variable par rapport à la variable synthétique
est portée en ordonnées. La ligne horizontale figure l'isométrie (égale ici à
1/ 17, soit 0,2425).
A. Comparaison des mâles et des femelles d'espèces pures.
B. Comparaison des hybrides Fr.Ia des deux sexes aux populations parentales.
С Comparaison des hybrides Fr.Ah des deux sexes aux populations parentales.
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les hybrides mâles, les gradients des femelles hybrides sont le plus
souvent compris entre ceux des parents.

D'autres populations de Jaera albifrons sont actuellement étu-
diées par cette méthode, afin de comparer l'étendue de la variation
au sein des espèces et de vérifier la spécificité de la forme des gradients
de croissance.

IV. VARIABILITÉ DE TAILLE ET DE CONFORMATION

Les trois premiers axes canoniques rendent compte de 99 p. 100
de la variabilité intra moyenne, le premier axe expliquant à lui seul
98 p. 100 de cette variabilité. Le passage de l'espace des variables
d'origine à 17 ou 18 dimensions à un espace à trois dimensions ne
modifie pas notablement l'ordre de grandeur des distances et des
angles entre les composantes. Aussi, bien que les calculs aient été
effectués dans les deux espaces, seuls les résultats obtenus en trois
dimensions seront donnés.

TABLEAU III

Racines carrées des valeurs propres des matrices de covariances intrapopulations
dans l'espace à trois dimensions (a et b correspondent à l'étude 1 et 2).

a
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Pour les paires de populations qui se retrouvent dans les deux
études, les angles varient très peu entre les deux calculs, mais les
distances peuvent différer, dans un sens ou dans l'autre, de façon
plus marquée. Il est donc préférable — et plus simple — de comparer
les populations au sein du cadre de référence défini par la nature des
populations et des variables qui le composent.

1) Étude 1 (mâles et femelles, 17 variables)

a) Paramètres des trois premières composantes

Dans l'étude 1, les mâles et les femelles des mêmes populations
ont été traités simultanément : les deux sexes diffèrent par la plupart
des paramètres que fournit l'ACP (Tableau IIa et IIIa). Sur la
première composante, qui explique la variabilité de taille (en grande
partie liée à la croissance indéfinie), les femelles se caractérisent par
une taille générale moyenne légèrement plus élevée et une plus grande
variabilité, sauf pour les mâles la et les femelles Fr (1). Les directions
de croissance des femelles sont beaucoup plus homogènes entre elles
que celles des mâles et les deux sexes sont nettement séparés par
le plan 1-3 (Fig. 3) ; la direction des mâles la, qui se distingue nette-
ment de celle des autres mâles, se rapproche de celle des femelles.
Les distances entre les axes des femelles sont plus petites que celles
qui séparent les mâles (Tableau IV). Les premières composantes
femelles forment donc un faisceau plus resserré que celui des mâles ;
les angles et les distances sont maximaux entre les sexes, mais restent
faibles cependant.

Les axes 2 et 3 expliquent, à taille égale, les différences de confor-
mation interpopulations. L'étude est grandement facilitée si l'on a
recours à l'observation de la maquette (Fig. 5A) ou si l'on suit les
plans successifs de projection des points individuels (Annexe). On
constate alors que, au cours de la croissance, les populations conser-
vent les mêmes positions relatives, tout en s'écartant progressivement
les unes des autres à partir des stades jeunes. Dans chaque sexe,
les ellipsoïdes se situent grossièrement dans un plan et les deux
« plans sexuels » sont approximativement perpendiculaires. Le deuxiè-
me axe discrimine les sexes et sépare également toutes les populations
de mâles, alors qu'il faut faire appel au troisième axe pour distinguer
les cinq populations femelles. Sur ce troisième axe, les mâles et les
femelles appartenant à la même population se projettent pratiquement
au même point. Indépendamment de la variabilité de taille et de la
variabilité inter-sexe, subsiste donc une variabilité qui, malgré sa
faible valeur (elle ne représente que 0,23 p. 100 de la variabilité intra-
moyenne), conserve néanmoins une signification et, par conséquent,
ne doit pas être négligée puisqu'elle traduit la similitude de confor-
mation des deux sexes au sein d'une même population.

(1) Ce résultat est assez paradoxal car les femelles forsmani de Roscoff sont
parmi les plus grandes dans le complexe Jaera albifrons. Les animaux provenaient,
comme ceux des autres populations, d'élevages réalisés en laboratoire mais
Bocquet n'avait mesuré dans cette population qu'un petit nombre d'individus
relativement jeunes.
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FIG. 3

Angles de la première composante de chaque population avec la deuxième et la
troisième composantes de l'ensemble et des premières composantes entre elles.
Les mâles sont figurés par des cercles, les femelles par des carrés.
Les points représentant chaque population sont les projections sur le plan 2-3 des
extrémités des vecteurs unitaires ayant zéro pour origine commune et parallèles
aux premières composantes de ces populations. Sur les coordonnées sont portés
les cosinus des angles (x 103) avec la 2e et la 3e composantes générales.
L'angle de la première composante générale avec la première composante de chaque
population est inscrit auprès de l'indicatif de la population; l'angle entre les
premières composantes de deux populations est indiqué entre les points repré-
sentatifs de ces dernières. Tous les angles sont exprimés en grades.



ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES DE JAERA 125

TABLEAU IV

Comparaison des premières composantes intrapopulations des cinq populations
de mâles et de femelles (Etude 1) : valeur des angles (première ligne, italiques)
et des distances (deuxième ligne, romains) entre les axes des populations prises
deux à deux.

b) Interprétation des composantes générales

Toutes les variables à l'exception de P61 et P71 montrent avec la
première composante générale des corrélations supérieures à 0,99
(Tableau VI). On retrouve dans l'allométrie généralisée les mêmes
corrélations élevées que dans les allométries bidimensionnelles. Pen-
dant la phase de croissance, comportant un grand nombre de stades,
malgré les changements de proportions résultant des allométries, les
dimensions s'accroissent avec une remarquable uniformité, qui impli-
que une régulation tout aussi remarquable.

Les corrélations entre la deuxième composante et les variables
d'origine montrent que les mesures du corps et des péréiopodes, de
signe contraire, jouent en opposition, mais que l'essentiel de la dis-
crimination est apporté par les largeurs des carpopodites 6 et 7.
L'existence d'un lobe sexuel sur le carpopodite de ces appendices
chez les mâles albifrons, la robustesse de l'article chez les mâles
forsmani et sa gracilité chez les mâles ischiosetosa expliquent le poids
de ces deux variables. Les femelles qui ne présentent pas de telles
différenciations, ne sont pas discriminées par le deuxième axe cano-
nique.



126 M. BOITARD, J. LEFEBVRE ET M. SOLIGNAC



ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES DE JAERA 127

TABLEAU V

Comparaison des premières composantes intrapopulations des dix populations de
mâles (Etude 2) : valeur des angles (première ligne, italiques) et des distances
(deuxième ligne, romains) entre les axes des populations prises deux à deux.

Toujours d'après les corrélations, il apparaît que la troisième
composante dépend surtout de la longueur des carpopodites des péréio-
podes 1, 2, 6 et 7. L'allongement plus ou moins prononcé de cet article
est donc, quand on considère simultanément les deux sexes à taille
générale égale, la principale caractéristique spécifique.

De façon générale, les mesures du corps interviennent assez peu
sur les différences de conformation entre populations ; on observe
cependant que les largeurs des segments thoraciques 2, 3 et 4 ont,
avec les deuxième et troisième composantes générales, des corréla-
tions sensiblement plus fortes que les autres variables (malgré leur
faible valeur, les corrélations sont à la limite de la signification au
seuil des 5 p. 100, compte tenu de l'effectif général), probablement
en raison des différences d'allométrie entre les deux sexes pour cette
partie du corps (voir Fig. 2).

c) Comparaison des composantes générales et intrapopulations

Le dernier point à analyser est la comparaison des directions des
trois premières composantes générales avec les composantes intra-
populations. Nous avons déjà noté que les premières composantes prin-
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cipales et générale forment des angles petits et que toutes les compo-
santes présentent des corrélations très élevées avec toutes les variables.
Cet axe exprime les changements de proportions au cours de la crois-
sance et constitue l'expression d'une allométrie généralisée ; les écarts
entre les directions de croissance traduisent l'évolution des différences
de proportions entre les populations.

Dans le cadre de référence étudié, les angles entre la deuxième
composante générale et les deuxièmes composantes intrapopulations
sont faibles ; il en est de même pour les troisièmes composantes. On
peut donc supposer que les variables qui rendent compte des diffé-
rences entre les populations sont celles qui expliquent les écarts
individuels de conformation au sein de chaque population. Une telle
interprétation est étayée par les valeurs des corrélations qui sont de
même signe et du même ordre de grandeur entre les variables d'ori-
gine, d'une part, et les composantes générales et interpopulations,
d'autre part.

2) Étude 2 (mâles seuls, 18 variables)

Les coordonnées des points moyens et les racines carrées des
matrices des covariances intrapopulations sont données dans les ta-
bleaux IIb et IIIb dans l'espace à trois dimensions pour les dix popula-
tions de mâles. Cette analyse confirme l'existence d'un « plan sexuel »
(Fig. 5B, Fig. K et L de l'annexe), les cinq nouvelles populations se
disposant dans le même plan que les cinq populations de l'étude pré-
cédente ; ces dernières conservent d'ailleurs les mêmes positions rela-

TABLEAU VI

Corrélations entre les trois premières composantes générales et les variables
d'origine (Etude 1 : mâles et femelles, 17 variables, 1348 individus). Avec un
effectif total de plus de 1 000 individus, les coefficients dépassant 0,062 et 0,80
sont respectivement significatifs (5 p. 100) et hautement significatifs (1 p. 100).
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tives. Les populations Ah et Ak, conspécifiques, sont très rapprochées
et leurs directions de croissance sont quasiment parallèles. Les espè-
ces Prp et Fr, qui sont les plus apparentées au sein du complexe
Jaera albifrons ont des directions très divergentes mais une distance
très faible. En fait, les stades jeunes des deux espèces sont pratique-
ment superposés et les populations divergent ensuite au cours de la
croissance.

Dans cette étude, comme dans l'étude précédente, la discrimination
des populations sur la deuxième composante est apportée par les
variables P61 et P71 dont les valeurs traduisent l'existence d'un lobe
sexuel chez les albifrons (Ah et Ak) sur les carpopodites ; l'article
est grêle chez les ischiosetosa et robuste, mais sans lobe, chez prae-
hirsuta et forsmani. Ces deux variables jouent en opposition avec
toutes les autres sur cet axe (Tableau VII).

Sur la troisième composante, la discrimination entre les popula-
tions est le fait presque exclusif d'une vriable, nouvelle par rapport
à l'étude 1, la largeur du préopercule, lpo. Ce sont surtout les praehir-
suta, distinctes de toutes les autres populations par l'angle entre la
direction de croissance et le troisième axe, qui contribuent à donner
un tel poids de cette variable (Fig. 4). Avec l'exception tout à fait
limite de Lpo, aucune autre variable ne montre en effet de corrélation
significative avec la troisième composante générale (Tableau V).

De façon générale, les hybrides ont des directions de croissance
et des positions intermédiaires entre les espèces parentales. Les
angles et les distances des axes des trois catégories d'hybrides entre
les la et les Ah ou Ah' sont tous très faibles (Tableau V).

TABLEAU VII

Corrélations entre les trois premières composantes générales et les variables
d'origine (Etude 2 : mâles seuls, 18 variables, 1 039 individus).



FIG. 5 A

Représentation en trois dimensions des directions de
A : Etude 1 : cinq populations pures ou hybrides, mâles et femelles.

Les symboles à une lettre correspondant aux espèces pures,
les femelles sont en majuscules,

L'unité a été divisée par deux sur la première composante



FIG. 5 B

croissance et des ellipsoïdes théoriques de dispersion.
B : Etude 2 : dix populations pures ou hybrides, mâles seuls.

les hybrides étant désignés par deux lettres ; Ak = s ;
les mâles en minuscules.
afin d'accroître la divergence entre les directions de croissance.
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V. DISCUSSION ET CONCLUSION

La réalisation de la forme du corps et les changements de pro-
portion liés à l'accroissement de la taille ont été étudiés à plusieurs
reprises dans le complexe Jaera albifrons (Bocquet, 1953 ; Bocquet et
Prunus, 1964, 1967 ; Solignac, 1967 ; Prunus, 1968 a et b ; Prunus et
Lefebvre, 1971 ; Boitard et coll., 1980). En plus des problèmes liés à la
croissance elle-même, ces études biométriques ont permis d'aborder
l'étude de la variabilité intrapopulation, interpopulation et interspé-
cifique et celle du dimorphisme sexuel.

L'Analyse en Composantes Principales a complété ces études de
façon originale. La plus grande part de la variabilité peut être resti-
tuée en trois dimensions seulement. Lorsque l'analyse est effectuée
avec un petit nombre de variables (par exemple Jolicœur et Mosimann,
1960 ; Jolicœur, 1963) on voit apparaître nettement les effets de la
taille et les relations entre variables. Cependant, quand le nombre
de grandeurs est élevé et que les variables sont fortement corrélées,
le premier axe absorbe l'essentiel de la variabilité ; les deux autres
composantes sont alors souvent des combinaisons complexes de
variables.

Dans l'analyse simultanée des mâles et des femelles, les premiers
axes forment des angles relativement petits qui indiquent des systè-
mes de croissance peu éloignés. La deuxième composante générale
sépare nettement les sexes et discrimine les populations de mâles.
La troisième composante distingue les femelles : les deux sexes
s'y projetant pratiquement au même point, il existe évidemment des
éléments de conformation qui leur sont communs.

L'analyse des dix populations de mâles a permis en outre de
poser, plutôt que de résoudre, le problème de la relation des diffé-
rences de conformation entre populations avec des différences de
conformation des individus, au sein des populations.

Les populations de Jaera albifrons mesurées par Bocquet ont été
étudiées en allométrie bidimensionnelle (Bocquet, 1953 et ce travail),
les profils et le D2 (Boitard et coll., 1980) et par les composantes
principales (ce travail). Toutes les méthodes conduisent dans l'en-
semble à des conclusions similaires, mais chacune fait ressortir un
aspect particulier de la variabilité intra- ou interpopulation.

La variabilité de taille intrapopulation des femelles est plus
grande que celle des mâles (ACP) mais les femelles sont beaucoup
plus semblables entre elles que ne le sont les mâles entre eux
(D2, profils, ACP). Le dimorphisme sexuel est, lorsque les deux sexes
sont étudiés simultanément, le fait le plus apparent (gradients, pro-
fils, D2, ACP) ; ce dimorphisme sexuel est visiblement ancestral. Les
spéciations n'ont que peu affecté les femelles qui sont morphologi-
quement fort semblables et biométriquement peu différenciées. Chez
les mâles, la différenciation sexuelle porte sur la forme du corps
(profils, gradients) et des péréiopodes (D2, ACP), mais les résultats
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observés sont évidemment fonction des grandeurs mesurées (les ischio-
podites qui ont fortement divergé chez les ischiosetosa n'ont pas été
mesurés par exemple et le dimorphisme sexuel paraît minimal dans
cette espèce). Dans le D2 comme dans l'ACP, la disposition des sexes
est comparable. Les populations se répartissent en forme de V : la
pointe de ce V abrite les ischiosetosa où les deux sexes sont pratique-
ment superposés ; les extrémités des bras portent, l'un les mâles,
l'autre les femelles albifrons, les forsmani se placent entre les deux
autres espèces. Dans les deux sexes, les hybrides se projettent entre
les formes parentales. La branche qui porte les mâles est plus étirée
que celle qui porte les femelles. A cet égard, il est intéressant de
comparer les projections sur le plan 1-2 dans l'analyse discriminante
(Fig. 6 ; Boitard et coll., 1980) aux projections selon les deuxième et
troisième composantes dans un plan passant au voisinage des points
moyens (graphique D ou E de l'annexe) de l'ACP.

FIG. 6
Etude des cinq populations de mâles et de femelles par le D2 de Mahalanobis.
Projection des points individuels et des cercles de rayon 1,96 de l'espace des
17 variables d'origine sur le plan défini par les deux premiers axes canoniques
(d'après Boitard et coll., 1980).
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Dans la distance généralisée presque toute l'information concer-
nant la taille est perdue mais ce n'est pas toujours un inconvénient
(il peut être utile dans certaines études de faire abstraction de la
taille). Cette observation confirme, s'il en était besoin, que le D2

traduit des différences de conformation puisque ses deux premiers
axes donnent le même type de disposition que les axes 2-3 de l'ACP qui
sont interprétés de la même façon.

L'ACP peut restituer de façon frappante la rigueur avec laquelle
la conformation propre à chaque population est maintenue tout au
long de la croissance. Bien que la taille générale s'accroisse consi-
dérablement du premier stade au dernier au cours de la phase adulte,
la variabilité intra-population de la conformation demeure constante,
tandis que les différences entre populations restent sensiblement
les mêmes pour les femelles et s'accroissent fortement pour les mâles.

Les méthodes qui ont été mises au point au cours de l'Analyse
Discriminante et de l'ACP sont en cours d'application à un plus grand
nombre de populations de Jaera albifrons. Elles permettront, en parti-
culier, de comparer les variabilités entre des populations de même
espèce et d'espèces différentes et d'étudier les stades juvéniles et la
réalisation de la forme adulte.

Summary

Principal components analysis of size, growth, and conformation variability in
species of the complex Jaera albifrons (Crustacea, Isopoda).

Males and females of four species of the Jaera albifrons complex (Crustacea,
Isopoda) as well as several categories of interspecies hybrids were studied by
principal components analysis (PCA). A synthetic size factor derived from PCA
was used to determine growth gradients which differ notably between sexes.
PCA also allowed studying intra- and interpopulation variability and generalized
allometry. Growth directions and dispersion ellipsoids are represented in 3
dimensions and individual points are projected on equidistant planes perpendicular
to the general direction. Size variability is greater in females than in males
but their growth directions are more similar. Populations of males are discri-
minated by the second principal component. The third component separates
females and shows elements of conformation common to both sexes of the same
species. Results of PCA were compared with those of generalized distance (D2)
of Mahalanobis.
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ANNEXE

Tomographies des populations de Jaera albifrons dans l'espace des trois
premières composantes.

Onze plans de coupe équidistants, perpendiculaires à la première composante
générale, ont permis de découper l'espace en dix tranches ; les points compris
entre deux plans de coupe ont été projetés sur le plan intermédiaire.

Les coordonnées des intersections des directions de croissance avec les plans
de projection ont été calculées et, les 2e et 3e composantes étant du même ordre
de grandeur, les distributions théoriques elliptiques ont été assimilées à des
cercles centrés sur ces intersections.

Les rayons de ces cercles sont donnés par la formule

Les dix plans de projection correspondant à l'étude 1 sont représentés dans
les Fig. A à J ; deux plans seulement, passant au voisinage du point moyen sont
donnés pour l'étude 2 (Fig. К et L).

La succession des plans de projection montre que l'hypothèse de la distri-
bution linéaire des points le long de la première composante est sensiblement
vérifiée. Cependant, la dispersion des points individuels autour de cet axe dépasse
la dispersion théorique. La raison tient certainement à l'échantillonnage. Bocquet
qui avait rassemblé ces données pour en faire une étude en allométrie bidimen-
sionnelle avait « rectangularisé » les distributions (Bocquet, 1953, p. 223) en
justifiant son choix. Il n'est donc pas étonnant que les ellipsoïdes soient aplatis
« en tonneau » à leurs extrémités. Le fait d'avoir assimilé les sections des ellip-
soïdes à des cercles accentue peut-être encore cet effet.

Lorsque les points individuels sont suffisamment nombreux sur les plans
de projection, on peut noter que l'orientation du nuage s'écarte peu de la direction
de la deuxième composante générale.
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