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réglementée (voir ['encadré page 25). Pour
valider ses recherches, I'expérimentateur
se doit, comme pour le singe, le chien ou
le mouton, de respecter le bien-étre de ces
mollusques en mettant tout en ceuvre pour
éviter de leur causer souffrance, stress et
détresse. Ces nouvelles dispositions éthiques
illustrent-elles les signes d'un changement
du comportement de 'homme vis-a-vis des
«petites bétes» (insectes, araignées, escar-
gots...)? Ou peut-étre les céphalopodes se
distinguent-ils des autres invertébrés par
une forme d’intelligence ignorée jusqu’a
présent?

Depuis les années 1950, les compor-
tements de ces animaux sont 1'objet de
recherches visant a répondre a cette ques-
tion. Les seiches et les pieuvres sont les
plus étudiés des céphalopodes. Les pre-
miers travaux concernaient leur cerveau
et, notamment, les structures cérébrales
du poulpe (nom commun de la pieuvre
Octopus vulgaris) impliquées dans1'appren-
tissage et lamémoire. Plus récemment, des
biologistes de tous les continents se sont

intéressés a leurs spectaculaires capacités
de changement de couleur et a leur systeme
visuel perfectionné. Les recherches sontloin
d’étre terminées, mais, déja, une conclusion
s'impose: les céphalopodes sont dotés de
capacités cognitives comparables a celles des
vertébrés. Camouflage, vision, innovation,
tromperie, apprentissage, mémoire, sont
des facettes de leur intelligence.

Des spécimens les plus petits (Idiose-
pius, cinq millimetres) aux calmars géants
(Architeuthis sp., probablement long de
plus de sept metres), les céphalopodes ont
colonisé I'ensemble des mers du globe.
Certains se sont adaptés a I'obscurité des
abysses, d’autres aux eaux polaires ou
encore a la richesse des environnements
coralliens. Les quelque 700 especes de
céphalopodes (voir I'encadré ci-dessous) ont
toutes en commun d’étre des mollusques
marins. Prédateurs de coquillages, crustacés
et poissons, proies prisées des cétacés et de
certains oiseaux marins, elles présentent
un répertoire comportemental parmi les
plus riches et complexes du régne animal.

LE GROUPE DES CEPHALOPODES

Les céphalopodes sont des

mollusques qui ont perdu leur

coquille (tel le poulpe) ou chez
qui elle a évolué en un organe de
flottabilité (telle la seiche) et en
«squelette sur lequel s’ap-
puient les muscles puissants de
leur manteau.

lls ont en commun, entre
autres, de se déplacer par rétro-
propulsion en envoyant de I'eau

SOuUS pression via un entonnoir
ventral qu'ils peuvent orienter
dans toutes les directions. Ce
groupe est trés ancien, bien plus
que les poissons: les premiers
fossiles de céphalopodes ont
environ 500 millions d’années.
Leurs ancétres les plus connus,
les ammonites, peuplaient I'en-
semble de la planéte au Trias et
auJurassique, il y a environ

COLEOIDEA
= Coquille interne ou absente

= Chromatophores
» Poche d'encre
= Gros cerveau et yeux

I

200 millions d’années. La classe
des céphalopodes actuels est
subdivisée en Nautiloidés (dont il
ne reste qu’un seul genre, qui
présente de nombreux carac-
téres de ses ancétres du Juras-
sique) et en Coléoidés. Ces
derniers sont représentés par des
animaux ayant huit bras et deux
longs tentacules: les Sépioidés
(les seiches, la sépiole...) et les

Theuthoidés (les calmars). Les
céphalopodes comptant huit
bras tels le poulpe ou I'argonaute
constituent |'ordre des Octo-
podes. Une seule espéce tres
étrange et rare occupe une place
a part au sein des Coléoidés,

le «calmar venu des enfers »
(Vampyroteuthis infernalis). Cette
espéce relique a été observée
dans les grandes profondeurs.

NAUTILOIDEA
« Coquille externe
« Chambre de flottaison

« Yeux simples (chambres noires)
« Pas de chromatophores
« Pas de poche d’encre
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OCTOPODA (PIEUVRES ET CIRRATES)

« 8 bras

» Coquille interne trés réduite

VAMPYROMORPHIDA

= 8 bras reliés par une
membrane, 2 filaments

» Pas de chromatophore

= Pas de poche d’encre

TEUTHIDA (CALMARS)
« 8 bras, 2 tentacules
» Coquille interne

en forme de plume

SEPIOIDA (SEICHES)
« 8 bras, 2 tentacules
« Coquille interne
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Calmar commun
Loligo vulgaris
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Sepia officinalis
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Ce répertoire, elles le doivent a une ana-
tomie particuliere.

Au cours de leur évolution, ces mol-
lusques ont pour la plupart perdu leur
coquille externe protectrice. Ils ont gagné
desbras et des ventouses leur permettant de
manipuler des objets avec précision — une
capacité limitée par ailleurs a quelques
mammiferes terrestres tels que les primates
ou la loutre. Leur peau peut changer de
couleur instantanément. Nageurs efficaces,
ils se propulsent en éjectant de I'eau sous
pression par un entonnoir mobile situé
sous leur ventre. Les déplacements fins
sont assurés, chez les calmars et les seiches,
parI'ondulation des nageoires qui courent
de part et d’autre de leur corps.

Bras, ventouses, peau, entonnoir,
nageoires sont controlés par un énorme
cerveau. Ce dernier, le plus développé
parmi les invertébrés, est comparable en
taille a celui de certains oiseaux. Les 500 mil-
lions de cellules nerveuses du cerveau du
poulpe (elles sont sans doute encore plus
nombreuses chez la seiche) sont a compa-
rer avec les 90000 neurones du systeme
nerveux des escargots et de la limace de
mer (aplysie) ou aux 950000 neurones du
cerveau d'une abeille. Le poulpe a plus
de neurones que le rat ou la souris (qui
en comptent 100 & 200 millions), mais la
comparaison s'arréte la, tant1'organisation
du cerveau des céphalopodes differe de
celle des vertébrés.

Le cerveau des céphalopodes est situé
entre les yeux et entoure... I'cesophage.
Une capsule solide de cartilage le pro-
tege et fait office de «boite cranienne ».
Leur cerveau est tres structuré. Certaines
régions fournissent des réponses motrices
simples a des informations sensorielles
simples; d’autres integrent de multiples
informations sensorielles et coordonnent
des comportements plus complexes tels que
la nage. D’autres encore sont impliquées
dans des fonctions élaborées telles que
I'apprentissage, la mémoire et la prise de
décision (voir I'encadré page 26).

Deux lobes dits optiques, situés dans'axe
des yeux, sontimpliqués dans de nombreux
comportements dédenchés parla vision. Leur
taille — deux tiers du volume du cerveau -
souligne I'importance des informations
visuelles dans la vie des céphalopodes.
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La réglementation animale

es réglementations sur I'utilisation des animaux

en expérimentation sont apparues dans certains

pays européens (Danemark, Allemagne,

Angleterre) au XIx® siécle. Ce type de régulation s’est

étendu dans toute I'Europe, a différents degrés en

fonction des pays, jusque dans les années 1980.

Cest en 1986 que la
premiére réglementation
paneuropéenne concernant
le bien-étre des animaux
de laboratoire a été appli-
quée. Cette réglementation
concernait les animaux
vertébrés, en particulier les
rongeurs et les lapins qui
constituent environ
80 pour cent des animaux
utilisés en laboratoire.
Cette directive a été rema-
niée en 2010 et 2013.

Le chercheur doit a
présent mettre tout en
ceuvre pour optimiser le
bien-étre des animaux de
laboratoire, réduire leur
nombre et proposer des
méthodes expérimentales
alternatives (recherche sur
des tissus en culture, modé-
lisation informatique...). Les
projets d'expériences sont
classés sur une échelle de
gravité pour I'animal (incon-
fort, douleur...) qui doit &tre

compatible avec I'impor-
tance des finalités de la
recherche. Les établisse-
ments d'expérimentation
doivent étre agréés par les
services vétérinaires compé-
tents. Avant d'étre réalisés,
chaque protocole expéri-
mental doit étre expertisé et
validé par des comités
d'éthique composés de
chercheurs, de membres de
la société civile, de vétéri-
naires et de spécialistes du
droit. Des instances de
contrdle sont mises en place
dans les différents centres
de recherche et avec les
services vétérinaires compé-
tents pour s'assurer de la
conformité des protocoles
au cours de leur réalisation.

Un des comportements d’origine visuelle
les plus étonnants des céphalopodes est le
changement instantané de coloration de la
peau en fonction de 'environnement, qui
en fait des maftres du camouflage.

La production de couleurs est fréquente
dans le régne animal. Certaines especes,
tel le poisson-grenouille Antennarius pictus,
se fondent parfaitement dans "environne-
ment; d’autres animaux, tels que le zebre,
la panthere, I'abeille, le tigre et de nom-
breux poissons et papillons, portent des
motifs géométriques qui trompent leurs
proies ou leurs prédateurs en brouillant
leur silhouette générale; d’autres encore,
tel le poisson scorpion Pterois valotans,
arborent des couleurs vives qui avertissent
d’éventuels prédateurs de leur grande
toxicité ou, par exemple chez le paon (Pavo
cristus), permettent de communiquer avec
les congéneres, notamment au cours des
parades nuptiales. Grace aux capacités
uniques de leur peau, les seiches, poulpes
et calmars font tout cela a la fois.

Leur peau est une toile de peintre —une
couche de cellules blanches, les leucophores -
sur laquelle des millions de cellules contrac-
tiles et pigmentées, les chromatophores, sont
disposées géométriquement. Par contraction
ou dilatation, ces cellules peuvent dispa-
raitre ou former de petites taches jaunes,
orange, brunes ou noires (voir la figure 2).
En fonction des especes et de leur milieu

de vie, d’autres couleurs sont présentes,
telles que le bleu chez la pieuvre a anneaux
bleus Hapalochlaena lunulatus ou le rouge
chez la seiche Sepia elongata. La contraction
et la coordination de I'activité de ces cel-
lules sont directement commandées par le
cerveau. En se contractant ou en se dilatant
ensemble, les chromatophores «dessinent»
en une fraction de seconde des motifs plus
ou moins géométriques, parfois spectacu-
laires, surtout sur la face dorsale de’animal.

Entre les leucophores et les chroma-
tophores se situe une couche de cellules
particuliéres, les iridophores. Chaque iri-
dophore présente des centaines de plaques
réflectrices. En fonction des conditions
environnementales, tous ces miroirs micros-
copiques produisent des irisations ou pola-
risent la lumiére, ¢’est-a-dire modifient
la vibration des ondes lumineuses (voir
encadré page 28). Ces jeux de lumiére sont
tres intenses. Par exemple, les iridescences
sur la face ventrale d'une seiche (Sepia
officinalis) rendent 1’animal difficilement
discernable de la surface de I'eau par des
prédateurs ou des proies qui se trouve-
raient sous lui.

Par tous ces mécanismes, les seiches,
pieuvres et calmars se camouflent en imi-
tant la couleur et la structure du fond sur
lequel ils reposent (voir la figure 3). Méme
leurs bras sont mis a contribution: en 2012,
Alexandra Barbosa, du Laboratoire de
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