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Introduction

Les diatomées sont des microalgues unicellulaires photosynthétiques vivant dans les eaux
douces mais aussi dans les eaux salées. Leur taille varie entre 5 et 500 um et elles peuvent se présenter
en cellules isolées ou regroupées en colonies. Elles possédent une paroi cellulaire composée de silice
appelée frustule. De par leur présence ubiquiste, ces organismes sont beaucoup étudiés pour permettre
une évaluation de la qualité du milieu [1]. En effet, les diatomées sont des especes sensibles au
changement climatique mais aussi aux différentes pressions anthropiques comme les pollutions
métalliques [2]. Suite a cette exposition, les diatomées présentent un pourcentage de déformations
plus ou moins important. Ces déformations se traduisent dans plus de 50 % des cas par une asymétrie
de 'organisme (celui-ci étant parfaitement symétrique lorsqu’il ne subit aucun stress) (Figure 1) [3]. Dans
un premier temps, la capacité des approches de morphométrie géométrique a mettre en évidence une
déformation du frustule est évaluée. Cette méthode ayant pour but d’acquérir, de traiter et d’analyser
des points-reperes, en préservant leurs relations géométriques. Elle permet la comparaison de
différentes configurations spatiales. Cette méthode est déja utilisée sur de nombreux organismes
comme les chironomes [4], les dipteres [5], les drosophiles [6] mais aussi sur les poissons [7], sur les
microalgues [8]. Elle est principalement utilisée pour distinguer différentes especes entre elles [9]. De
plus, les premiers travaux de recherche sur I'application de cette méthode sur les diatomées ne sont que

trés récents [10-11] et limités a la différenciation de différentes espéces [12] ou taxons [13].

Figure 1: photographie représentant une diatomée non déformée (a gauche) et une diatomée déformée (a droite) (© Morin,
2015)

Si ce pourcentage de déformations permet de mettre en évidence I'existence d’une pression
toxique dans un cours d’eau, il ne permet en revanche pas d’en quantifier 'importance. Certains
chercheurs suggerent, aujourd’hui, d’améliorer cet indicateur en y incluant une composante visant a
¢évaluer la sévérité de la déformation, qui pourrait renseigner sur I'intensité du niveau de contamination
[3]. Cependant, aucune méthode permettant d’évaluer la sévérité de la déformation des diatomées n’a
été a ce jour développée.

Le but de ce stage est donc d’évaluer 'applicabilité des méthodes de mesures de morphologie

géométrique [14], pour la quantification de la divergence a la symétrie normale des individus.



Ce stage est réalisé au sein d’Irstea. Irstea, Institut national de recherche en sciences et technologies
pour Denvironnement et lagriculture, est un établissement public a caractére scientifique et
technologique (EPST) placé sous la double tutelle des ministeres en charge de la recherche et de
P'agriculture. Pluridisciplinaires, tournées vers 'action et 'appui aux politiques publiques, ses activités de
recherche et d’expertise impliquent un partenariat fort avec les universités et les organismes de
recherche francais et européens, les acteurs économiques et porteurs de politique publique. L’institut
est membre fondateur de ’Alliance nationale de recherche pour 'environnement, AllEnvi, et du réseau
européen PEER (Partnership for European Environmental Research). 11 est labellisé « Institut Carnot »
depuis 2006.

I. Matériels et Méthodes

1. Le modéle biologique : la diatomée Gomphonema gracile

La diatomée utilisée lors de cette expérimentation est Gomphonema gracile (Figure 2). Elle a été
isolée de I'amont de la Leyre (tributaire majeur du Bassin d’Arcachon) par micromanipulation sous
microscope inversé, et maintenue en culture dans du milieu Dauta a Irstea [15]. Cest une diatomée
benthique acidophile d’une longueur comprise entre 20 et 100 um et d’une largeur comprise entre 4 et
11 um. Elle fait partie de la catégorie des diatomées pennées car elle présente une symétrie bilatérale.
Comme la plupart des especes du genre Gomphonema, elle présente une légere hétéropolarité (Figure 2). 11

s’agit d’une espece tres sensible aux différents types de pollutions [15].
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Figure 2 : axe de symétrie bilatérale et hétéropolarité chez Gomphonema gracile
Dans ce stage, les cultures étudiées sont deux lignées filles de G. gracile de méme génération,
ayant divergé morphologiquement (Figure 3). La culture fille GT (G. gracile tératologique) présente une
déformation typique en forme de boomerang, avec une invagination marquée du coté opposé au
stigma. La culture fille GNT (G. gracile non tératologique) est morphologiquement proche de la culture
d’origine (GGRA), mais de dimensions moyennes plus faibles, ce qui résulte des cycles de division
asexuée de la culture. En effet, les diatomées peuvent se reproduire de deux fagons différentes : asexuée

et sexuée.
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Figure 3 : schéma représentant les lignées-filles non tératologiques (GNT) et tératologiques (GT) a partir de la culture initiale
(GGRA) (© Morin, 2015)
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Durant leur cycle de vie, elles se reproduisent préférentiellement de facon asexuée avec une
petite période d’activité sexuelle. Pendant la division cellulaire, chacune des valves de la cellule parente
devient Iépivalve d’une cellule-fille qui forme I’hypovalve correspondante. Cela conduit, au fil des
divisions cellulaires, 2 une réduction moyenne de la taille des diatomées. La taille maximale est rétablie
suite a la reproduction sexuée, qui a lieu lorsque les cellules atteignent une trop petite taille (inférieure a
30 % de la cellule initiale) [16].
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Figure 4 : schéma représentant la reproduction des diatomées [16]

2. Conditions de culture des diatomées et dates d’échantillonnage

Préalablement au stage, les cultures GNT et GT ont été régulicrement (toutes les semaines ou
toutes les 2 semaines) remises en culture [14] avant acquisition des photographies étudiées, et incubées
dans une armoire de culture thermostatée a 20 °C avec une photopériode de 12h de jour et 12h de nuit.

Les diatomées analysées dans ce stage ont été échantillonnées dans des triplicats de cultures en
phase de croissance exponentielle, a différents temps (jour 1, jour 2, jour 3, jour 6, jour 7, jour 8 et
jour 9), afin de disposer de suffisamment de photographies pour I'analyse morphométrique.

3. Mcéthodes de préparation des diatomées et acquisition des photographies

De l'eau oxygénée a été ajoutée aux échantillons de cultures prélevés et portée a ébullition pendant
30 minutes a I'aide d’un four a sable (ce matériau conduit de facon homogene la chaleur) afin de digérer
tout le contenu cellulaire des organismes, permettant d’avoir une image nette du frustule.
Ensuite, trois cycles successifs de centrifugation de la solution et de ringage du culot a 'eau distillée
permettent d’éliminer I'ajout d’eau oxygénée dans I’échantillon, conformément a la norme AFNOR
T90-354.
Puis, une goutte d’échantillon rincé est prélevée et posée sur une lamelle jusqu’au séchage de la
suspension. L’échantillon sec est ensuite fixé entre une lame de microscope et la lamelle avec une résine
réfringente (Naphrax©) portée a ébullition légere a I'aide d’une plaque chauffante. Cette fixation permet
de pouvoir garder I'échantillon, apres solidification de la résine, de facon pérenne.
A la suite de cela, Pensemble peut étre observé par microscopie au grossissement x1000 (objectif x100

en immersion dans une goutte d’huile).



Le microscope utilisé (Leica DMRB) est équipé d’une chaine d’acquisition d’images. Pour chaque
culture, un minimum de 10 individus par réplicat et par date a été mesuré et photographié a I'aide du
logiciel Archimed (Microvision Instruments). Un total de 412 individus a été utilisé pour les analyses

morphométriques comprenant les morphotypes GGRA, GNT et GT.

4. Méthodes de morphométrie géométrique et évaluation de la sévérité de déformations

Afin d’étudier les déformations sur les diatomées en s’affranchissant des différences de taille, de
position et d’orientation entre les individus sur la photographie, la superposition de Procruste est
utilisée [17]. Cette méthode comporte plusieurs étapes, illustrées en Annexe 1 :
1. Choix des photographies selon leur qualité. Si la qualité n’est pas correcte, le positionnement des
points-reperes sur le contour de la forme sera complexe. Le terme « forme » dans ce travail comprend
la notion de taille et de conformation. Sa conformation est donc la forme de lobjet qui est
indépendante de sa taille.
2. Positionnement précis des points-reperes sur le contour de la forme, avec le logiciel TpsDig. Ceux-ci
sont nécessaires a I’étude de la conformation géométrique de lorganisme. Il s’agit de points précis et
homologues caractérisés par des coordonnées (x ; y). Le nombre de points-repéres ne doit pas dépasser
deux fois le nombre d’individus par échantillon [18]. Il existe plusieurs types de points-reperes [14]:

- type 1 : point situé a 'intersection de deux lignes

- type 11 : point situé au maximum d’une courbure

- type 111 : point situé a une distance d’un élément anatomique repérable
Lorsqu’il n’est pas possible de trouver des points-repéeres identifiables (notamment sur les contours
d’une forme), l'utilisation de points glissants (« sliding semilandmarks ») peut s’avérer utile. Les points
glissants sont une série de points ordonnés permettant de caractériser un contour de forme.
3. Mise a I’échelle des configurations a partir de I’ensemble du jeu de coordonnées de points-repéres
obtenu pour chaque individu. Une configuration est 'ensemble des points-reperes décrivant objet.
Cette étape est réalisée en utilisant la « taille centroide » qui correspond a la racine carrée de la somme
des distances des points-repéres jusqu’au centroide (centre de gravité).
4. Superposition des individus. Cette étape permet de superposer les configurations d’une diatomée non
déformée et d’'une diatomée déformée, ou de superposer les configurations des diatomées déformées
entre elles afin de mettre en évidence le gradient de déformation.
5. Rotation des configurations autour de leurs centroides. Cette étape permet d’avoir une superposition
optimale des points-reperes homologues et donc de minimiser la somme des écarts au carré entre les
reperes jumelés [19].
A la suite de ces étapes, de nouvelles coordonnées sont obtenues. Ces derniéres sont caractéristiques de
la forme étudiée et serviront pour les tests statistiques menés avec le logiciel tpsRelw32 et le logiciel R
avec un seuil a de 5 %. Le logiciel tpsRelw32 permet d’obtenir une analyse TPS (Thin-Plate Spline). Cet
outil statistique est trés utilisé et puissant dans le monde de la morphométrie. En effet, il permet une
visualisation des différences de formes, en les représentants sur des grilles de déformations spécifiques
a chaque axe [18]. L’analyse TPS permet donc de quantifier les vatiations de formes d’un individu a un
autre grace aux déformations relatives des spécimens (Relative Warps ou RW) [19].
Puis, une ANOVA a été réalisée pour mettre en évidence le gradient de déformation (les conditions

d’application de ce test ayant été vérifiées).



La morphométrie géométrique possede différents avantages [20] :
- Elle ne tient compte que de la forme des individus (indépendante de sa taille)

- Elle préserve la géométrie originelle de I'individu grace au placement des points-reperes

II. Résultats et Discussion

1. Mise en place de la méthode

Afin de trouver la meilleure méthode permettant d’évaluer la sévérité des déformations chez les
diatomées, différents tests ont été réalisés notamment sur le positionnement des points-repéres.
Tout d’abord, un point-repere est positionné sur chaque extrémité de la diatomée (point-repére de type
I) car il s’agit de points faciles a placer sur tous les individus (points 1 et 2 sur la Figure 5a et 5b). Afin de
positionner les points-reperes aux mémes endroits de part et d’autre de la diatomée, les relations de
proportionnalité seront utilisées (points glissants). En effet, deux points symétriques selon 'axe de
symétrie bilatéral sont placés a la moitié de la diatomée (points 3 et 4 sur la Figure 5a). Puis, deux autres
points toujours symétriques selon I'axe de symétrie bilatéral sont placés au quart de la diatomée en
partant du coté apical (points 5 et 6 la Figure 5a). Il en est de méme pour le c6té basal (points 7 et 8 sur
la Figure 5a). Pour finir, 2 um sont mesurés a partir du point central vers le coté apical et le coté basal de
la diatomée (points 9, 10, 11 et 12 sur la Figure 5a). Cette mesure est faite de chaque c6té de la diatomée.
Au final, le contour de I'individu déformé et non déformé est caractérisé par 12 points-repéres (Figure
52). Au vu du nombre d’individus disponibles (30 individus par date), nous pouvions positionner
jusqu’a 15 points-repéres. Initialement, le nombre élevé de 12 points-reperes a été choisi dans le but de

caractériser au mieux toutes les variations de formes du contour de I'individu.
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Figure 5 : photographie d'une diatomée déformée (a gauche) et d’une diatomée non déformée (a droite) caractérisée par (a) 12
points-repéres et (b) 6 points-repéres (figurés par les points rouges)

A la suite des analyses, le placement des points-reperes permet bien de distinguer les diatomées
déformées des non déformées (Figure 6a).

Malgré la caractérisation précise du contour de l'individu, cette méthode demande beaucoup de temps
(environ 3h pour 37 individus) et s’avére trop complexe au vu des bénéfices attendus. Il s’agit la d’une
des limites de la morphométrie géométrique [19]. Par conséquent, nous avons fait ’hypothese qu’il était
possible de réduire le nombre de points-reperes sans perdre en qualité de discrimination entre

morphotypes, et avons choisis de reproduire I’analyse avec 6 points-reperes.



Les points aux extrémités de la diatomée et le point placé a la moitié de cette derniere du coté non
déformé sont conservés (points 1, 2 et 6 sur la Figure 5b). En effet, ces points restent faciles a placer.
Un point est placé au sommet de la courbe de déformation (point-repere de type 1I, point 3 sur la
Figure 5b) et deux autres points sont positionnés aux deux zones d’inflexions (point-repere de type 11,
points 4 et 5 sur la Figure 5b). Ces points permettent de garder la caractérisation de la déformation. En
ce qui concerne la diatomée non déformée, les points-reperes sont placés de la méme fagon que ceux
de la méthode des 12 points-reperes sauf les points-repéres placés au quart de la diatomée qui eux sont
supprimés (Figure 5b).

Cette nouvelle méthode est plus rapide (environ 45 minutes pour 37 individus) car elle nécessite moins
de mesures et apres analyses, cette derniere donne les mémes résultats que la méthode utilisant 12
points-reperes (Figure 6a et b).

Sur ces graphiques, chaque diatomée est caractérisée par un point numéroté. Chaque axe est défini par
RW (RW1 pour 'axe 1 et RW2 pour I'axe 2), expliqué a des pourcentages différents. En tout point du
graphique, I'analyse TPS donne des grilles de déformations représentant une diatomée « virtuelle ». 1l
est important d’ajouter que nous avons choisi de mettre en évidence les grilles de déformations des
extrémités des axes. En revanche, les photos placées sur ce graphique correspondent a un point
numéroté qui sont des individus réels.

I’axe 1 explique a 76,71 % (Figure 6a) ou a 86,87 % (Figure 6b) la déformation de la diatomée (le
creux). Plus cette derniére est a gauche du graphique, plus elle est déformée. En revanche, I'axe 2
présente un pourcentage d’explication plus faible pour les deux graphiques (7,54 % pour la Figure 6a et
5,14 % pour la Figure 6b). Ce dernier explique une légere asymétrie selon I'axe transversal de la
diatomée. Plus la diatomée se situe vers le bas du graphique, plus elle est hétéropolaire (Figure 6a). Pour
la Figure 6b, 'axe 2 explique le ratio longueur/largeur. En effet, plus la diatomée se situe vers le bas du
graphique, plus elle est allongée.

Grace a linterprétation des axes, une distinction entre GT et GNT est observée pour les deux

méthodes.
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Figure 6 : TPS représentant la variation de forme entre GNT et GT sur 37 individus avec Putilisation de (a) 12 points-repéres
puis (b) 6 points-repéres




Cependant, la méthode du positionnement des points-reperes est discutable. En effet, la mesure
permettant de connaitre Pemplacement du point mais aussi son positionnement se font manuellement,
et a 'ceil nu. De plus, la qualité de la photographie joue un réle important. En effet, selon le contraste
entre 'objet et le fond de la photographie, le positionnement des points-repéres peut varier. Par
conséquent, 'incertitude face au positionnement du point doit étre prise en compte.

De plus, ces points seraient spécifiques d’un type de déformations et la démarche devrait étre réadaptée
en fonction du type d’individus et de sa déformation.

Enfin, il est important de préciser que l'ordre de positionnement des points est trés important. Si
P'ordre n’est pas respecté entre chaque diatomée, les points ne sont plus homologues d’un individu a un
autre, pouvant poser un probleme dans I'interprétation des résultats.

Ensuite, l'utilisation de points glissants comme ici permet d’enregistrer des zones entre les points-
reperes. Cela permet d’obtenir une meilleure visualisation de la forme mais rend cette méthode de plus

en plus complexe [20].

2. Etude sur ’ensemble des individus

Apres avoir testé la méthode sur un faible échantillon, I'analyse a été réalisé sur 'ensemble des
individus GNT et GT soit 269 diatomées (Figure 7).
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Figure 7 : TPS représentant la variation de GNT et GT sur I'ensemble des diatomées
Les résultats confirment le bon fonctionnement de la méthode. En effet, deux ensembles bien distincts
sont observés. A droite, I'ensemble d’individus correspond aux diatomées tératologiques tandis qu’a
gauche il s’agit d’individus non tératologiques. Cette distinction est réalisée grace aux grilles de
déformations proposées par 'analyse.
De plus, il est important de remarquer que 'axe 1 explique la déformation ou non des diatomées 2a
82,08 %. Tandis que I'axe 2 explique I'allongement de la diatomée a 6,99 %. En effet, plus les individus

sont vers la droite du graphique plus ils sont déformés (forme boomerang et creux) et inversement vers



la gauche du graphique. Puis, plus les diatomées sont vers le haut du graphique, plus elles sont allongées
(et inversement vers le bas du graphique). Les résultats obtenus correspondent bien aux observations
visuelles réalisées.

La morphométrie géométrique a pour but de comparer des formes trés proches ; en choisissant de faire
cette analyse sur des individus morphologiquement tres différents, il y a des risques que des
informations sur de plus faibles variations de formes aient été perdues [20]. Cependant, le but de ce
résultat était de seulement voir si le placement des points-repéres était correct pour permettre la
séparation entre GT et GNT.

Une fois la méthode approuvée, nous avons souhaité comparer des spécimens morphologiquement
similaires : la souche mére (GGRA) a la génération suivante (GNT) pour mettre en évidence ou non

une variation de forme entre les deux cultures non déformées (Figure 8).
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Figure 8 : TPS représentant la variabilité de forme entte GN'T et GGRA sur I'ensemble des individus

Les résultats mettent en évidence une variation de forme subtile entre GGRA et GNT. A droite, les
individus correspondent a GGRA tandis qu’a gauche ils correspondent a GNT. Cette discrimination est
réalisée grace aux grilles de déformations et a Iidentification de chaque point sur le graphique. Au
centre du graphique, une zone de croisement entre les deux ensembles est observée. Les variations de

formes entre les deux ensembles sont expliquées principalement par I'axe 1. Ce dernier explique a



65,59 % la variation de forme des individus, tandis que l'axe 2 explique a 12,88 % une légere
hétéropolarité de la diatomée. L’axe 1 traduit des variations du rapport longueur/largeur : plus les
diatomées sont vers la droite du graphique plus elles sont allongées. Sur I'axe 2, plus la diatomée est
vers le haut du graphique, plus elle est hétéropolaire (et inversement vers le bas du graphique).

Cette distinction entre les deux ensembles peut étre expliquée par la différence d’age entre les deux
cultures. En effet, une différence de un an est observée entre les deux cultures. De plus, ces résultats
permettent donc de montrer la capacit¢ de la méthode a séparer finement des formes paraissant
similaires visuellement [20]. Cette analyse prouve donc la performance de la morphométrie géométrique
a séparer des individus ayant des formes proches. Cela sera un atout pour permettre de mettre en

évidence différents indices de déformations des diatomées.

3. Etude de l’indice de déformation

La méthode fonctionnant sur 'ensemble des individus, 'étude de I'intensité de la déformation peut
etre réalisée (Figure 9). Préalablement, des indices de déformations allant de 1 (trés peu déformés) a 7
(tres déformés) ont été déterminés visuellement sur les individus déformés afin de réaliser une
classification @ priori de la sévérité de déformation. Cette classification a ensuite été confrontée aux
résultats de I'analyse TPS pour évaluer la capacité de la méthode a mettre en évidence le degré de

déformation.

RW2 (23,65 %)

RW1 (41.45 %)

Indice de

déformation
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4
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16
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Figure 9 : TPS représentant le gradient d'indices de déformations (i) sur I'ensemble des diatomées déformées (a noter que les
ellipses sont positionnées manuellement)

Ces résultats mettent en évidence la présence d’un gradient de déformation. En effet, I'indice 1 noté

il représenté par une ellipse verte, est 'indice le plus a droite sur le graphique. Par conséquent, les

individus sont peu courbés (expliqué par I'axe 1 a 41,45 %) et ont une invagination peu marquée

(expliqué par I'axe 2 a 23,65 %). Plus les ellipses se situent vers la gauche du graphique (c’est-a-dire plus

les coordonnées de RW1 sont négatives), plus I'invagination et la courbure de la diatomée sont



importantes : une diatomée en forme de boomerang et creuse est obtenue. En effet, I'indice 7 noté 17
est 'indice de déformation le plus important « priori et se retrouve bien le plus a gauche du graphique.
Entre les deux ellipses les plus extrémes, un gradient de déformation est observé avec seulement un
mauvais positionnement d’i4. Grace a ces résultats, le lien entre la courbure de la diatomée et sa
déformation peut étre mis en évidence.

Afin d’appuyer statistiquement ces résultats, une ANOVA est réalisée a partir des coordonnées des
individus le long de I'axe RW1 (Figure 10).
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Figure 10 : graphique représentant les indices de déformations en fonction des coordonnées de RW1. Les lettres différentes
indiquent les groupes statistiquement différents identifiés par PANOVA.
Ces résultats prouvent la présence d’un gradient de déformation déja mis en évidence dans le graphique
précédent. En effet, plus les indices de déformations augmentent, plus les coordonnées de RW1
diminuent. Ceci était déja visible sur la Figure 9. Pour appuyer ces résultats, des différences
significatives entre il et i3, i4, 15, 10, i7 et entre i2 et i7 sont observées. Un gradient de déformation est
donc clair entre il et tous les autres indices, et TANOVA permet de discriminer les indices extrémes.
Cependant, l'analyse pourrait étre améliorée en travaillant non pas sur 'axe 1, mais sur laxe

« transversal », visible sur la Figure 10, le long duquel les groupes se séparent le mieux.

Conclusions

Pour conclure, la morphométrie géométrique est une méthode permettant de mettre en
évidence de faibles variations de formes. Elle permet aussi de distinguer les individus déformés des non
déformés. De plus, elle montre la présence d’un gradient de déformation des différentes diatomées
testées. Cependant, cette méthode n’a été testée que sur une seule espece de diatomée : pourrait-elle
étre appliquée sur d’autres especes de diatomées ?

De plus, le cas de cette étude est exceptionnel. En effet, dans la plupart des cas, le pourcentage
d’individus déformés est de I'ordre de 1 %. Par conséquent, il serait assez difficile d’obtenir assez
d’individus dans des échantillons « naturels » pour permettre une analyse morphologique car comme dit
précédemment, il est nécessaire d’avoir deux fois plus d’individus que de points-reperes. Serait-il

possible d’adapter cette méthode face a une pollution d’un milieu aquatique ?
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Annexes

Annexe 1 : Représentation schématique des étapes de I'analyse générale de Procruste

Individu 1 Individu 2

4

5 Etape 1 : Positionnement des points-reperes
3
4

2

1
Etape 2 : Mise a I’échelle avec la « taille des

2 centroides »
3
4 :

2

Etape 3 : Superposition des individus

6 € 3 - Etape 4 : Rotation des configurations autour de leur centroide




Résumé

Mot clés : Gomphonema gracile, variations de formes, gradient de déformations, méthode de Procruste,

morphométrie géométrique

Le pourcentage de déformations des diatomées est de plus en plus utilisé comme un indicateur
de stress toxique dans les cours d’eau. Cependant, ce pourcentage ne permet pas de quantifier
I'importance de ce stress. Pour cela, applicabilité de la morphométrie géométrique a été testée a
I'évaluation de la sévérité de déformations chez les diatomées, a partir d’une espéce modele :

Gomphonema gracile.

Cette méthode a pour but d’étudier des variations de formes subtiles et a été utilisée dans le but de
mettre en évidence un gradient de déformation chez différents spécimens de diatomées déformées. Sur
la base de microphotographies d’individus normaux et déformés, le positionnement des points-reperes
a été optimisé, puis la méthode de superposition de Procruste a été utilisée pour mettre en évidence les
variations morphologiques, en s’affranchissant des différences de taille, d’orientation mais aussi de

position.

Les résultats de ces analyses montrent P'efficacité de la méthode pour discriminer les individus normaux
et déformées a 'aide de 6 points-reperes. Cette derniere a ensuite été utilisée seulement sur les
diatomées déformées préalablement triées visuellement selon la sévérité de leur déformation. La encore,
la méthode est efficace car elle permet de mettre en évidence un gradient de déformations au sein des
individus déformés.

Cependant, il est important d’ajouter que cette méthode n’a été testée que pour un type de
déformations donné et que par conséquent, cette dernicre devra sirement étre réadaptée selon les

individus.






