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RisuME

Les écailles de cinq espéces de Characiformes (Leporinus friderici, Anasiomidae; Triportheus rotundatus,
Characidae; Curimata cyprinoides, Curimalidae; Hoplias aimara, Eryihrinidae; Myleus romboidalis, Serrasalmi-
dae) ont éié éludiées a Paide de la microscopie élecironique @ balayage (écailles entiéres) et de la microscopie
photonique (lames minces de matériel non décalcifié). Dans toules les espéces étudiées, la couche osseuse superficielle
est acellulaire. Chez Leporinus friderici, Curimata cyprinoides, Hoplias aimara, des cellules, les élasmocytes, sont
présentes, sous la couche superficielle, dans les deux premiéres sirales déposées de la plaque basale. Celle-ci est
foujours constituée de nombreuses couches de fibres de collagéne qui forment un «double contre-plaqué torsadé»
incomplétement minéralisé. De plus la minéralisation progresse dans la plaque basale gréce & la présence de corpus-
cules de Mandl et esl sans doule facilitée par la probable présence de fibres transversales diles «fibres TC ».

L’organisation des écailles des Characiformes étudiés monire de nombreur irails généraux caractérisant les
écailles élasmoides. Elles présentent également des caractéres particuliers (les élasmocyles) el en partagent cerfains
(les fibres TC) avec des Cyprinidae. Les écailles des Characiformes apparaissent, prises dans leur ensemble, plus
plésiomorphes que celles des Cyprinidae.

Mots cris : Ecailless — Characiformes — Anostomidae — Characidae — Curimatidae — Erythrlmdae —
Serrasalmidae — Histologie — Morphologie — Minéralisation — Structure.

ABSTRACT

STRUCTURE AND MINERALIZATION OF THE SCALES IN SOME CHARACIFORMES (OSTEICHTHYES, TELEOSTEI)
FroM FrRENcH GuIiaNaA

Morphology and histology of the scales belonging to five species of Characiformes (Leporinus friderici, Anasto-
midae; Triportheus rotundatus, Characidae; Curimata cyprinoides, Curimaiidae; Hoplias aimara, Eryihrinidae;
Myleus romboidalis, Serrasalmidae) have been siudied using scanning electron mwroscopy (whole scales) and light
microscopy (ground sections). In all studied speczes the superficial layer of the scales is acellular. In Lepormus
friderici, Curimata cyprinoides and Hoplias aimara cells (elasmocytes) are present, under the superficial layer, in
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the two first deposiied collagenous layers of the basal plate. The basal plafe is always composed of superimposed lagers
of collagen fibers that form a “double-twisted plywood” which is incomplelely mineralized. Moreover, mineralization
progresses within the basal plate by means of Mandl’s corpuscles and it is facilitaled by the likely presence of

transversal fibers, the so-called “ TC fibers”’.

The organization of scales in the Characiformes studied here, shows numerous fealures characiterizing them as
elasmoid scales. They also present some peculiarilies (like the elasmocyles of the basal plate) or share common
characters with some Cyprinidae (the TC fibers). The scales of these Characiformes in whole, appear to be more
plesiomorphic than the scales of the Cypriniformes represented by the Cyprinidae.

KevwoRDps : Scales — Characiformes — Anostomidae — Characidae — Curimatidae — Erythrinidae — Serra-
salmidae — Histology — Morphology — Mineralization — Structure.

INTRODUCTION

Les Characiformes sont des Téléostéens du super-
ordre des Ostariophyses (GREENwWoOD ef al., 1966 ;
NeLson, 1984, 1994). Dans ce groupe de poissons
caractérisés par la présence d'un appareil de Weber,
les Characiformes sont en général considérés comme
les plus primitifs du sous-ensemble des Otophysi
(Fink et Fink, 1981 ; GavyeT, 1986). Les caractéres
systématiques utilisés ne font référence ni a la mor-
phologie des écailles, ni a leur structure. Or, aprés les
travaux précurseurs de Kosavasxir (1951, 1952,
1953a,b, 1954, 1955), différentes études récentes ont
montré que les écailles, dans certains groupes de
Téléostéens (Osteoglossiformes, Mormyriformes,
Cichlidae, Platicephalidae...), pouvaient présenter
des caractéres morphologiques et anatomiques ayant
un intérét systématique certain (DELAMATER el al.,
1972; HucHes, 1981; Meunier, 1983, 1984a, b;
LippiTscH, 1992, 1993, 1995).

Parmi les Ostariophyses, seules les écailles de quel-
ques Cypriniformes (Cyprinidae) ont fait ['objet
d’études structurales (Bauperor, 1873; WaLLIN,
1956 ; Yamapa, 1961 ; MaExkawaA et YamaDa, 1972;
MEUNIER ef al., 1974) et ultrastructurales (WATERMAN,
1970; OwnozaTo et WaTaBE, 1979; ZYLBERBERG et
MEUNIER, 1981 ; ZYLBERBERG et NicoLas, 1982) pré-
cises. La structure du revétement dermique des Silu-
riformes, important groupe d’Ostariophyses, est
connue par les travaux déja anciens de HerTwiG
(1876) et de Buarr: (1938), accessoirement ceux de
Grvic (1957) et, plus récemment, par ceux de SiRE
(1993), Sire et MEUNIER (1993) et SirE ef al. (1993).
Quant aux écailles des Characiformes, autre groupe
abondant d'Ostariophyses, il n'existe, dans la littéra-
ture scientifique, que quelques rares données éparses
et anciennes, relatives soit & leur morphologie (GILL,
1895 ; CockeREL, 1910, 1914), soit a leur structure
(KéLLikeR, 1859; MEUNIER, 1987-88). C'est pour
combler partiellement cette lacune qu'a été entre-
prise 1'étude des écailles de quelques characoides
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(capturés lors de deux missions en Guyane, sur le
fleuve Sinnamary), dans l'espoir de mettre en évi-
dence des caractéres susceptibles d’étre utilisés en
systématique mais surtout pour une meilleure
compréhension de la phylogenése des écailles élas-
moides chez les Ostariophyses, d’'une part, chez les
Téléostéens, d’autre part. La présente note apporte
les résultats obtenus & partir d’observations effec-
tuées en microscopie électronique a balayage sur des
écailles entiéres et en microscopie photonique
(lumiéres naturelle et polarisée) sur des lames minces
de matériel non décalcifié.

MATERIEL ET METHODES

Matériel

Les écailles ont été prélevées sur le flanc gauche a
I’'aplomb de la nageoire dorsale, légérement au des-
sus de la ligne latérale. Cing espéces représentant
cing familles ont été échantillonnées :

— Anastomidae : Leporinus friderici (Bloch, 1794) :
3 exemplaires de 17,5, 26 et 35 cm de longueur stan-
dard (LS);

— Characidae : Triportheus rotundatus (Schomburgk
in Jardine, 1841) : 2 exemplaires de 21 et 26,5 cm
(LS);

— Curimatidae : Curimata cyprinoides L., 1766 :
1 exemplaire de 22,7 cm (LS);

— Erythrinidae : Hoplias aimara (Val., 1846):
2 exemplaires de 21,5 et 35 cm (LS);

— Serrasalmidae : Myleus romboidalis (Cuv., 1817) :
2 exemplaires de 23 et 34,6 cm (LS).

Les quatre premieres espéces ont des écailles de
grande taille alors qu’elles sont petites chez la der-
niére. Les écailles ont été fixées dans I’alcool 70° pour
éviter toute décalcification préalablement aux traite-
ments histologiques.
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Microscopie électronique a balayage

Des écailles entiéres de chaque espéce sont immer-
gées environ 5 minutes dans 'eau de Javel (hypo-
chlorite de sodium) a 6 9%, pour nettoyer leur surface.
D’autres sont maintenues au moins 20 & 30 minutes
dans de Veau de Javel a 12 %, a la température du
laboratoire pour détruire la matrice extracellulaire
non minéralisée ce qui permet de dévoiler le front de
minéralisation dans la plaque basale (SCHONBORNER
ef al., 1981). Toutes les écailles sont lavées, déshydra-
tées et séchées.

Des écailles ont, par ailleurs, été incinérées dans
un four a moufle; toute la matiére organique est
ainsi détruite, découvrant. le front de minéralisation
que I'on peut alors étudier.

Tous ces échantillons sont ensuite recouverts
d'une fine pellicule d’or et observés dans un micro-
scope électronique 4 balayage JEOL-SEM-35.

Techniques histologiques

Les observations histologiques ont été faites sur
des lames minces d’écailles non décalcifiées. Aprés
déshydratation, les écailles ont été incluses dans du
méthacrylate de méthyle (MEUNIER et Borvin,
1974). Débitées en tranches (coupes longitudinales et
transversales) de 150 a 200 pm d’épaisseur, elles ont
été microradiographiées pour sélectionner les prépa-
rations les plus intéressantes. Celles-ci sont alors
amincies, par usure progressive sur des abrasifs de
grain décroissant, jusqu’a une épaisseur finale de 50
a4 85 pm, avant un polissage terminal sur velours
imprégné de poudre d’alumine. Les lames minces ont
été 4 nouveau microradiographiées puis observées au
microscope en lumiére transmise normale ou polari-
sée.

Microradiographies

Les tranches et les lames minces sont microradio-
graphiées sur film haute résolution SO 643 avec un
générateur 4 rayons X (CGR Sigma 2060, équipé
d’un tube & anode de cuivre filtré nickel), sous une
tension de 20 a 25 KV pour une intensité de 7 a
8 mA; la durée de lexposition est fonction de
I'épaisseur des échantillons et de leur distance par
rapport a la source. Les résultats des microradiogra-
phies de lames minces sont comparés aux données
obtenues au microscope en lumiére naturelle et pola-
risée selon une démarche explicitée ailleurs (voir
fig. 1 in MEUNIER, 1983).
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RESULTATS

Morphologie de la couche superficielle

Imbriquées comme la plupart des écailles des Téle-
ostéens, on pourra définir, dans tous les cas sur celles
des Characiformes étudiés, un champ antérieur, un
champ postérieur et deux champs latéraux ces der-
niers plus ou moins faciles & discerner (fig. 1). Le
champ antérieur est enfoncé dans le derme alors que
le champ postérieur est situé en partie sous I'épi-
derme.

A longueur standard similaire, Leporinus friderici,
Hoplias aimara, Curimala cyprinoides et Triportheus

S

F16. 1. — Dessins d’écailles montrant leur morphologie et, s'ils
sont présents, la disposition des radii dans les différents
champs : A. Hoplias aimara (21,5 cm LS8); B. Triportheus
rotundatus (21 em LS8); G. Leporinus friderici (26 cm LS);
D. Curimata cyprinoides (22,7 cm LS); E. Myleus rhomboidalis
(deux écailles du méme poisson, 23 cm LS); la fleche indique
l'avant des écailles, les tétes de fleches le foyer et le pointillé
délimite la couverture épidermique du champ postérieur
(échelle = 2,5 mm).
Drawings showing morphology of scales and the arrangement of
radii when present in various areas : A. Hoplias aimara (21,5 em
SL); B. Triportheus rotundatus (21 em SL); C. Leporinus fri-
derici (26 cm SL); D. Gurimata ‘cyprinoides (22,7 em SL);
E. Myleus rhomboidalis ({wo scales of the same fish, 23 em LS);
arrows point the anterior part of the scales, arrowheads the focus
and the dotled line demarcates the epidermal covering of the poste-
rior area (bar = 2,5 mm).



410 F. J. MEUNIER

rotundalus ont des écailles de taille relativement
grande (petit nombre d’écailles le long de la ligne
latérale) coinparées a celles de Myleus rhomboidalis
(grand nombre d’écailles le’ long de la ligne latérale)
(fig. 1). Chez toutes les espéces étudiées la surface des
écailles porte des circuli; en revanche, des radii ne
sont présents en trés grand nombre que chez les
espéces & grandes écailles alors que celles de Myleus
rhomboidalis en ont peu ou pas du tout.

DescripTioN DES RapII (fig. 1)

Les radii sont des sillons de la face superficielle qui
sont issus, pour la plupart, de la région centrale de
I'écaille, le foyer; ils se dirigent vers la périphérie.
Limités au champ antérieur sur les écailles de Curi-
mala cyprinoides (fig. 1D), ils sont également pré-
sents, en plus grand nombre, sur le champ postérieur
chez Hoplias aimara, Triportheus rotundatus et Lepo-
rinus friderici (fig. 1A & C). Chez H. aimara, des radii
sont bien développés aussi sur les champs latéraux
(fig. 1A). Chez cette espéce ils ont une nette tendance
3 s’incurver.

Pour les cing espeéces, lorsque 1'écaille a régénéré,
la surface du régénérat montre un réseau plus ou
moins complexe de sillons, caractéristique de toute
écaille macrocentrique. Les véritables radii ne

prennent alors naissance qu’a la périphérie du régé-
nérat.

DESCRIPTION DES CIRCULI ET AUTRES ORNEMENTA-
TIONS

Les écailles de M. rhomboidalis ont des circuli
concentriques trés réguliers qui fusionnent plus ou
moins entre eux dans le champ postérieur (fig. 2, 3)
Ils sont dépourvus de «denticules», élévations poin-
tues de la couche ornementée superﬁc1elle a leur
sommet (fig. 3). Les ornementations du champ posté-
rieur ont des formes variées : crétes plus ou moins
longues (fig. 3) ou festonnées (fig. 4).

Chez Leporinus friderici les champs antérieur et
latéraux sont ornés de circuli (fig. 6) au sommet
arrondi et dépourvus de denticules (fig. 7, 9). Sur le
champ postérieur, les ornementations sont consti-
tuées de crétes (fig. 8) plus ou moins allongées, sépa-
rées par de gros tubercules d’aspect verruqueux
(fig. 10, 11) et par de petites granulations sphériques
(fig. 11). La transition entre les circuli latéraux et les
crétes du champ postérieur est progressive (fig. 9).

Chez Hoplias aimara, des circuli sont présents sur
les champs antérieur et latéraux (fig. 14); ils,
débordent largement sur le champ postérieur. Les
circuli portent des denticules pointus & base massive

PrancuE 1

Fr1e. 2 & 5. — Myleus rhomboidalis. 2. vue d'ensemble d'une écaille, le champ postérieur étant en bas; le rectangle localise la figure 4
(échelle = 1 mm); 3. circuli réguliers du champ antérieur (echelle = 100 ym); 4. ornementations du champ postérieur (échelle =
250 pm); 5. détail du front de minéralisation de la plaque basale montrant quelques corpuscules de Mandl (échelle = 20 pm).
Myleus rhomboidalis. 2. view of a scale, the posterior area being al the botlom; the square localizes figure 4 (bar = 1 mm); 3. regular
circuli of anterior area (bar = 100 um); 4. ornementations of posterior area (bar = 250 um); 5. detail of the mineralization front of the

' basal plale showing some Mandl’s corpuscles. (bar = 20 um).
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Prancue 11 -

Fi1c. 6 & 13. — Leporinus friderici. 6. vue d’ensemble d’une écaille, les champs antérieur et postérieur sont respectivement en haut et,
en bas; les rectangles a et b correspondent aux figures 8 et 9 (échelle = 2 mm); 7. circuli du champ antérieur dépourvus de denticules
(echelle = 150 pum); 8. vue d’ensemble du champ postérieur montrant un grand nombre de tubercules de formes variées (échelle =
0,5 mm); 9. détail de la zone limite entre champ postérieur (en bas 4 droite) et champ antérieur (en haut a gauche) : des crétes font
.progressivement place & des tubercules polymorphes (échelle = 100 pm); 10. vue de quelques tubercules du champ postérieur, prés
du foyer de I'écaille (échelle = 10 pm); 11. détail d’un secteur plus marginal montrant les tubercules et quelques granules (fléches)
(échelle = 10 pm); 12. vue du front de minéralisation de la plaque basale (aprés attaque 4 I'eau de javel) au niveau d'un radius
(fleche). On notera les différentes directions fibrillaires du collagéne dans les strates successives de la plaque basale (échelle =
100 pm); 13. détail du front de minéralisation montrant son aspect ircégulier constitué de nombreuses crétes. On notera également la
présence de corpuscules de Mandl (fleches) (échelle = 20 pm).
Lepomnus friderici. 6. general view of a scale. Anterior and posterior areas are respectively at the lop and at the botlom ; squares a and b
localize respectively figures 8 and 9 (bar = 2 mm); 7. circuli of anlerior area do nol show denticles (bar = 150 um); 8. general view of
posterior area showing a high number of tubercles with various shapes (bar = 0,6 mm); 9. detail of inlermediaie zone belween posterior
area (right bottom ) and anierior area (top left) : polymorphic lubercles replace progressively ridges (bar = 100 pym); 10. some lubercles of
posterior area near the focus of scale (bar = 10 um); 11. detail of a more marginal area showing tubercles and some granules (arrows)
(bar = 10 um); 12. front of mineralizalion of basal plafe (ofter hypochlorite action) al the level of a radius (arrow). The different
directions of collagenous fibers in successive sirala of basal plate are visible (bar = 100 um); 13. delail of mineralization front showing ifs
irregular aspect; it is constituted of numerous ridges. Mandl’s corpuscles (arrows) (bar = 20 um).

Rev. Hydrobiol. Irop. 27 (4) : 407-422 (1994},
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Prancue II1

Fic. 14 & 17. — Hoplias aimara. 14. vue d’ensemble du foyer (fleche) et du champ antérieur d’une écaille; le rectangle localise la
figure 15. Noter les circuli et les nombreux radii (échelle = 1 mm); 15. détail des circuli du champ antérieur, & proximité du foyer
(échelle = 100 um); dans I'encadré, détail de circuli proches du foyer (échelle = 50 pm); 16. circuli et reliefs variés du champ
postérieur, juste en arriére du foyer (échelle = 200 um); dans I'encadré, détail montrant les nombreux tubercules du champ posté-
rieur (échelle = 50 pm); 17. front de minéralisation (aprés destruction; a 'eau de javel, de la matrice extracellulaire non minéralisée).
Le front de minéralisation n’est pas une surface lisse mais un ensemble de fines crétes; le minéral a «moulé» les différentes directions
fibrillaires des couches successives de la plaque basale et 'on observe quelques corpuscules de Mandl (fléches) (échelle = 50 pm).
Dans Vencadré, détail d’un corpuscule de Mandl (échelle = 10 pm).
Hoplias aimara. 14. general view of focus (arrow) and anierior area of a scale; square localizes figure 15. Circuli and numerous radii are
visible (bar = 1 mm); 15. delail of circuli in anlerior area, al the vicinily of focus (bar = 100 um); in the square, detail of circuli in the
vicintly of focus (bar = 50 um); I6. circuli and various reliefs in posterior area near focus (bar = 200 um) ; in the square, detail showing
the numerous tubercles of poslerior area (bar = 50 pm); 17. mineralization froni (after destruction of unmineralized extracellular mairiz
with hypochlorite). The mineralization front is not a smooth surface bul a group of thin ridges; mineral has moulded the different fibrilar
directions in the successive layers of basal plate; one can show some Mandl's corpuscles (arrows) (bar = 80 um). In the square, delail of a
Mandl’s corpuscule. (bar = 10 um).

Fic. 18 et 19. — Curimata cyprinoides. 18. circuli denticulés venant d’étre déposés en bordure du champ antérieur (échelle = 10 pm);
dans I'encadré, détail des denticules (échelle = 10 pm); 19. circuli d’une région plus ancienne du champ antérieur (échelle = 50 um);
dans I'encadré, détail des divers reliefs des circuli (échelle = 10 pm).

Curimata cyprinoides. 18. denticulaled circuli recently deposited at the margin of anterior area (bar = 10 pm); in the square, delail of
denticles (bar = 10 um); 19. circuli in an older region of anlerior area (bar = 50 um); in the square, delail of various reliefs ai the top of
circull (bar = 10 um).
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(fig. 15). Prés du foyer, circuli et denticules s’épais-
sissent (fig. 15). Sur le champ postérieur les circuli
servent de support 4 des tubercules aux sommets
émoussés et sont séparés par de nombreux petits gra-
nules plus ou moins sphériques (fig. 16). La région
plus périphérique, non recouverte, du champ posté-
rieur est plus lisse comme si les crétes et leurs inter-
valles avaient été comblés secondairement par un
matériel minéralisé ne présentant que de rares reliefs
(fig. 20).

Les circuli de Curimata cyprinoides portent, sur
leur sommet, de nombreux denticules bien indivi-
dualisés sur les champs antérieur et latéraux (fig. 18).
ils ont une longueur de 2 4 8 pm. Dans les parties les
plus anciennes de I'écaille, le sommet du circulus se
transforme en une sorte de gorge ot sont localisés des
reliefs plus complexes que les denticules (fig. 19).

Chez Triportheus rotundatus, les denticules de trés
petite taille (moins de 3 pm), sur les circuli margi-
naux du champ antérieur (fig. 22, 23) s’épaississent
notablement au fur et & mesure que I’on se rapproche
du foyer de I'écaille pour prendre un aspect massif
{fig. 24). Prés du foyer, les circuli se morceilent en
petites crétes ou amas plus ou moins oblongs for-
mant un réseau irrégulier (fig. 25).

Morphologie du front de minéralisation

Le front de minéralisation de la plaque basale est
irrégulier et précédé par des concrétions minérales,
plus ou moins nombreuses selon les espéces, les cor-
puscules de Mandl (fig. 5, 13, 17, 21, 26, 27). Les cor-
puscules de Mandl sont plutdt ovoides chez M. rhom-
boidalis et L. friderici (fig. b et 13) et franchement
polyédriques chez les autres espéces (fig. 17, 21 et
27). Chez L. friderici, la surface des corpuscules
(fig. 13), comme celle d’ailleurs du front de minérali-
sation (fig. 12), est trés irréguliére ; elle présente des
reliefs en crétes caractéristiques. On observe une
organisation similaire chez H. aimara (fig. 17),
T. rotundatus (fig. 26) et C. cyprinoides.

Histologie

Toutes les écailles observées sont constituées de
deux parties : une couche superficielle ornementée
qui repose sur une plaque basale stratifiée.

LA COUCHE SUPERFICIELLE

Chez toutes les espéces observées, la couche super-
ficielle des écailles est dépourvue d’ostéocytes. La
lumiére polarisée montre que la base de cette couche
est constituée d’un enchevétrement de fibres caracté-
ristique d'un os de type «fibreux» ou a «fibres entre-
mélées» (voir définitions dans FraNcILLON-VIEILLOT
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el al., 1990 ou Ricorks ef al., 1991); il s’agit de la
couche externe. Au-dessus de cette derniére, les
lumiéres naturelle et polarisée révélent une matrice
biréfringente montrant de trés fines stries soit an
sommet, des circuli du champ antérieur, soit sur les
formations plus massives du champ postérieur. Gette
matrice correspond & la limitante externe objet d’ un
processus d’épaississement progressif chez Myleus
rhomboidalis (fig. 29) comme chez les autres espéces &
grandes écailles (fig. 30).

LA PLAQUE BASALE

Les élasmocyles

Chez H. aimara, L. friderici et C. cyprinoides, des
cellules, appelées élasmocytes (MEUNIER, 1987) et
issues des élasmoblastes de I'hyposquamme qui
tapisse la face profonde de I'écaille, sont incorporées
dans la trame fibrillaire de la plaque basale (fig. 31,
36). Ces élasmocytes sont répartis dans toute 'écaille
mais uniquement dans la région supérieure de la
plaque basale, sur une épaisseur ne dépassant pas
celle de deux strates; certaines semblent déborder
sur la couche externe. Au-delad de ces deux strates
sous-jacentes & la couche ornementée il n'y a pas
d’élasmocytes.

Les élasmocytes ont une forme lenticulaire et leurs
prolongements cytoplasmiques sont en majorité
paralléles aux couches de fibrilles de collagéne ; cer-
tains prolongements, plus courts et peu nombreux,
se dirigent vers la couche superficielle.

Chez T. rotundatus, comme chez M. rhomboidalis,
aucune cellule n’est visible dans la plaque basale ; les
élasmoblastes reculent devant le front de synthése
des fibrilles de collagéne. L’acellularisation de
I’écaille est donc totale pour ces deux espéces.

La trame fibrillaire

La plaque basale est constituée de strates succes-
sives de fibrilles de collagéne. L’épaisseur de ces
strates varie de 2,8 4 6 pm pour M. rhomboidalis et
Curimala ; elle atteint en moyenne prés de 9 pm chez
Triportheus et 10 a 12 pm chez Leporinus et Hoplias.
Chez ces deux derniéres especes, les variations
d'épaisseurs sont assez importantes puisque les deux
ou trois premiéres strates, donc les plus ancienne-
ment déposées, sont nettement plus épaisses (15 a
20 pm) et que les plus fines (5 & 8 um) sont souvent,
les plus récentes.

Les directions des fibres de collagéne changent
réguliérement d'une strate a la suivante comme le
montrent les observations en lumiére polarisée. Cer-
taines strates sont illuminées (la lumiére passe),
d’autres sont sombres (la lumiére est arrétée), bean-
coup sont grises (seule une partie de la lumiére passe)
(fig. 32B, 35A). Ce résultat permet de suspecter un
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PrancuE IV

F1e. 20. — Hoplias aimara. Champ postérieur de I'écaille montrant la disparition des crétes sous une couche d'aspect relativement
lisse (échelle = 200 pm).
Hoplias aimara. Posterior area showing ridges progressively covered by a relatively smooth layer (bar = 200 um).

Fic. 21. — Curimata cyprinoides. Front de minéralisation montrant des corpuscules de Mandl polyédrigues (échelle = 200 pm).
Curimata cyprinoides. Mineralization fronl showing polyedric Mandl's corpuscles (bar = 200 um).

Fic. 22 &4 28. — Triportheus rotundatus. 22. Circuli venant d'étre formés en bordure du champ antérieur (échelle = 200 pm);
23, détail des circuli de la figure précédente (échelle = 50 pum); 24. Détail des circuli d'une région ancienne du champ antérieur
(échelle = 50 pm); 25. Champ postérieur a proximité du foyer. L’ornementation est composée principalement de tubercules plus ou
moins allongés (échelle = 100 pm); 26. Front de minéralisation. Sa surface est constituée de crétes indiquant les directions variées
des fibres de collagéne (échelle = 20 pm) ;'27. Autre secteur avec des corpuscules de Mandl {¢chelle = 100 pm); 28. Ecaille cassée
dans 1'azote liquide : I'orientation des fibres de collagéne dans les couches successives est typique d'un double contre-plaqué torsadé
sénestre (échelle = 250 pm).
Triportheus rotundatus. 22. Circuli just deposiled al the margin of anierior area (bar = 200 um); 23. delail of circuli of figure 22 (bar =
50 um); 24. Detail of circuli in an older region of anterior area (bar = 50 um); 25. Posterior area near focus. The ornemenialion is
especially composed of more or less elongaled fubercles (bar = 100 pm); 26. Mineralizalion froni. Iis surface is constiluled of ridges thai

Rev. Hydrobiol. irop. 27 (4) : 407-422 (1994).



SCALIMETRIE DES CHARACIFORMES DE GUYANE 415

arrangement spatial complexe de ces fibres, de type
«double contre-plaqué hélicoidal». Cette hypothése
est renforcée par I'observation d’écailles cassées dans
l'azote liquide (fig. 28) ou du front de minéralisation
de la plaque basale aprés action de l'eau de javel
(fig. 12, 17, 26). Dans les deux cas, il existe un grand
nombre de directions fibrillaires, ce qui est incompa-
tible avec une organisation du collagéne en un
contre-plaqué orthogonal qui n’en présente que deux
dominantes. En outre, la rotation des directions
fibrillaires est sénestre. Ces différentes observations
sur l'arrangement spatial fibrillaire de la plaque
basale ont été confirmées par des mesures publiées
ailleurs (MeuniER, 1987-88); cette partie du travail
ne fera donc pas 'objet d’une description plus détail-
lée. La plaque basale des écailles, chez les cing
especes est donc typiquement constituée d’isopédine.

Chez Leporinus friderici, Hoplias aimara, Tripor-
theus rotundatus et Curimaia cyprinoides, certaines
strates de la plaque basale montrent de fines stries
transversales sur les coupes observées en lumiére
naturelle (fig. 31B, 35A, 36); elles apparaissent lége-
rement hypominéralisées sur les microradiographies
(fig. 34). Ces stries divisent les strates en amas
d’épaisseurs et de formes variables. Ces formations
sont des fibres TC dont V'ultrastructure est décrite
ailleurs (ZYLBERGERG et MEUNIER, 1995).

La PHASE MINERALE

La couche superficielle est entiérement minéralisée
sauf au niveau des radii. En revanche, la plaque
basale chez les différentes espéces, n’est minéralisée
que sur la moitié de son épaisseur environ (fig. 32,
33). 1l existe donc un important retard & la minérali-
sation. La minéralisation fait également défaut a
Paplomb des radii (fig. 32, 34).

A remarquer toutefois que chez Hoplias aimara, la
minéralisation de la plaque basale est parfois plus
avancée pres des radii que dans les zones interra-
diaires (fig. 32, 34). On note également que le degré
de minéralisation de la plaque basale est nettement
inférieur & celui de la couche superficielle (fig. 32 a
35).

DISGUSSION

La structure générale des écailles des Characi-
formes étudiés est typiquement celle des écailles de
type élasmoide (voir BERTIN, 1944 ; MEUNIER, 1983,
1984b; Sire, 1987; ZyYLBERBERG el al., 1992:
ScHULTZE, 1996) :

(1) une couche superficielle bien minéralisée pré-
sentant des ornementations variées. Cette couche, ici
acellulaire, semble s'épaissir quelque peu au cours de
la croissance de V'écaille. Si la présence éventuelle de
fibres d’attache (ZvyiLserBERG et MEeUNIER, 1981;
Sire, 1985) dont telle ou telle structure en relief des
champs postérieurs pourrait représenter la base
minéralisée, est fort probable, elie ne peut toutefois
pas étre affirmée ou infirmée, les techniques utilisées
ne permettant pas de les mettre en évidence;

(2) une plaque basale d'isopédine, c'est-a-dire plu-
ristratifiée, constituée de strates de fibres de colla-
géne formant un double contre-plaqué torsadé (voir
MeuNIER, 1987; FrRANCILLON et al., 1990); elle est
incomplétement minéralisée par suite d'un impor-
tant retard des processus de minéralisation relative-
ment au dépdt des nouvelles couches de fibres de
collagéne (SirE et MEUNIER, 1981 ; ZYLBERBERG ef
al., 1992). En outre, la minéralisation fait largement

show the various directions of collagenous fibers (bar = 20 um); 27. Another region with Mandl’s corpuscles (bar = 100 um); 28. Scale
which has been broken in liquid nitrogen : orientation of collagenous fibers in the successive layers is that of a lefi-turning double twisted
plywood (bar = 250 um).

F1c. 29. — Myleus rhomboidalis. Coupe transversale d’écaille (lame mince de 65 pm) montrant les fines stries d’aceroissement (fleches)
sur les reliefs de la couche superficielle du champ postérieur (échelle = 30 pum).
Myleus rhomboidalis. Cross-section of a scale (ground seclion, 65 um thick) showing thin increments (arrows) on reliefs of the superficial
layer in posterior area (bar = 30 um).

Fic. 30. — Hoplias aimara. Coupe transversale d’écaille (lame mince de 80 pm) montrant les fines stries d’accroissement, (fléches) sur
les circuli du champ antérieur, & proximité du foyer (échelle = 30 pm).
Hoplias aimara. Cross-section of a scale (ground section, 80 um thick) showing thin increments (arrows) on reliefs of the superficial lager
' in anlerior area near focus (bar = 30 pm).

Fi6. 31. — Curimala cyprinoides. Coupe longitudinale d'une écaille (lame mince de 75 wm) montrant des élasmocytes (fleches);
A. région marginale du champ antérieur (échelle = 30 pm); B. champ postérieur; (¢s = couche superficielle ornementée,
pb = plaque basale) (échelle = 30 pm).

Curimata cyprinoides. Longitudinal section of a scale (ground seciion; 75 um thick) showing elasmocyles (arrows) ; A. marginal region of
anierior area (bar = 30 um); B. posierior area; (cs = ornemented superficial layer; pb = basal plate) (bar = 30 um).
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PLaNCHE V

F16. 32. — Hoplias aimara. Coupe transversale d’une écaille (lame mince de 50 pm) : A, lumiére transmise normale; B. lumiére
polarisée ; C. microradiographie. Les fléches creuses servent de repére pour superposer les différents modes d'observation de la méme
coupe. Le front de minéralisation de la plaque basale (pb) est trés en retrait par rapport 4 la derniére strate déposée de collagéne
(pointillé blanc). Sous les radii, eux-mémes non minéralisés, la plaque basale est dépourvue de sels minéraux. La couche superficielle
ornementée (cs) apparait légérement plus minéralisée que la plaque basale (échelle = 500 wm).
Hoplias aimara. Cross-section of a scale (ground section, 50 um thick) : A. normal transmitled light; B. polarized light; C. microradio-
graphy. Emply arrews allow superposition of the three methods of observation for the same section. Mineralization fronl of basal plate (pb)
is far from the last deposiled collagenous layer (while doited line). Under unmineralized radii, the basal plale is deprived of mineral
crystalites. The superficial ornemenied layer (cs) looks a lot more mineralized than basal plate (bar = 500 um).

F16. 33. — Leporinus friderici. Coupe transversale d'une écaille (lame mince de 65 pm) : A. lumiére transmise normale; B. micro-
radiographie. Voir les commentaires de la fig. 32 (échelle = 500 pm).
Leporinus friderici. Gross-section of a scale (ground section, 65 um thick) : A. normal iransmilled light; B. microradiography. See
explications of fig. 32 (bar = 500 um).

Fic. 34. — Détail de la fig. 32C montrant les différences de minéralisation entre couche superficielle et plaque basale (pb). Dans cette
derniére, la minéralisation des strates de collagéne est nettement hétérogéne. Au niveau des radii (r), la couche superficielle et la
plaque basale (limitée par le pointillé blanc) ne sont pas minéralisées (échelle = 100 pm).

Rev. Hydrobiol. trop. 27 (4) : 407-422 (1994).
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intervenir les corpuscules de Mandl et, semble-t-il,
des fibres TG au moins chez les espéces 4 grandes
écailles. Enfin, des élasmoblastes se trouvent incor-
porés dans la plaque basale, juste sous la couche
ornementée, pour devenir des élasmocytes mais uni-
quement chez trois espéces : Hoplias aimara, Lepori-
nus friderici et Curimata cyprinoides. Chez L. fride-
rici, I'intégration des élasmoblastes & la plaque
basale entraine l'incorporation de mélanocytes dans
I'hyposquamme (ZYLBERBERG et MEUNIER, 1995).

Les ornementations de Ia couche superficielle

Cette couche montre un certain nombre de carac-
téristiques qui peuvent avoir un intérét systéma-
tique. Il semble bien que la disposition des radii, fré-
quemment abondants en dehors du seul champ
antérieur, se retrouve chez divers Characiformes
(CockerELL, 1910, 1914). De plus, les radii peuvent
s'incurver progressivement comme chez Hoplias
aimara, alors que chez de nombreux téléostéens ils
sont  plutét  rectilignes  (Bauperor, 1873;
KoBavasHi, 1953a ; BErTIN, 1958). '

Les reliefs des différents champs sont variés et
semblent pour certains d’entre eux originaux. Toute-
fois pour une utilisation diagnostique il est indispen-
sable d’avoir beaucoup d’autres observations sur des
especes différentes, compte tenu de la grande
richesse spécifique de cet ordre de poissons (voir
GERY, 1978). Des séries de croissance sont également
nécessaires pour apprécier 'importance de la varia-
bilité des ornementations au cours des différentes
étapes de la vie des animaux (voir par exemple le cas
des cteni chez les Mullidae : Burpaxk, 1979).

Ces ornementations de la couche superficielle
assurent probablement différents types de fonctions

comme chez d’autres Téléostéens (voir BURDAK,
1979). Parmi elles on peut relever les fonctions d’ac-
crochage de I’écaille dans le derme, trés certainement
assurées par les circuli du champ antérieur et les reliefs
plus ou moins épineux qu'ils soient on non insérés au
sommet des circuli (Lanzing et HIGGINBOTHAM,
1974 ; ZyLBERBERG et MEUNIER, 1981 ; SirEe, 1986).
De méme des fibres d’accrochage issues de la couche
superficielle et insérées sur le champ postérieur (Zyr-
BERBERG et MEUNIER, 1981 ; Sirg, 1985) au niveau
de tel ou tel relief, existent trés probablement. En
effet, certains tubercules ayant une surface irrégu-
liére ressemblent beaucoup 4 ceux qui ont été décrits
chez les Cichlidés ou ils correspondent a des bases
d’insertion de fibres d’accrochage (Sirg, 1985). Mais
une approche ultrastructurale s'avére indispensable
pour en étre sir. Enfin, il faut remarquer que la mor-
phologie de la couche superficielle peut se modifier
tout au long de la croissance puisqu’elle s’épaissit
progressivement.

La présence d'une limitante externe est plus que
probable puisqu’il y a épaississement progressif
comme le montre la présence de fines stries d’accrois-
sement. En effet, lorsque la couche superficielle des
écailles s’épaissit cela est dd a l'adjonction de nou-
velles couches sur la limitante externe (Sirg, 1985).
Mais il n’est pas possible d’en donner une composi-
tion structurale précise, notamment sur la présence
ou non de fibrilles de collagéne, en ’absence d’obser-
vations ultrastructurales.

Il est indispensable de signaler également 1'ab-
sence de toute structure de type cteni sur le champ
postérieur des écailles de toutes les espéces étudiées.
Certains auteurs ont signalé que certains Characi-
formes peuvent présenter des écailles cténoides,
caratére trés abondant chez les Percomorphes.

Detail of fig. 32C showing different mineralization rales belween the superficial layer and the basal plale (pb). In the basal plale,
mineralization of collagenous sirala is heterogenous. Al the level of radii (v), superficial layer and basal plale (limited with whilte dotled
line) are not mineralized (bar = 100 um).

F1e. 35. — Leporinus friderici. Détail d’une coupe longitudinale (lame mince de 85 pm) : A. lumiére polarisée ; B. microradiographie.
Noter, dans la plaque basale (pb), les stries transversales (tétes de fléches) dans certaines couches de fibrilles de collagéne et qui
correspondent & une minéralisation plus faible. Remarquer le retard de minéralisation (fleches) de la plaque basale (échelle =
100 pm).
Leporinus friderici. Detail of a longitudinal section (ground section, 85 um thick) : A. polarized light; B. microradiography. One can note,
in basal plale (pb), transversal siriations (arrowheads) in some layers of collagenous fibers; they correspond io a weaker mineralization.
Arrows point on delayed mineralization in basal plaie (bar = 100 um).

Fic. 36. — Leporinus friderici. Coupe longitudinale d'une écaille (lame mince de 65 um) montrant. des élasmocytes (fleches) dans la
plaque basale (pb) juste sous la couche superficielle ornementée (es); noter I'organisation apparente en paquets des strates de
collagéne (échelle = 50 pm).

Leporinus friderici. Longitudinal section of a scale (ground section, 65 um thick) showing elasmocyles (arrows) in basal plale (pb) just

under the ornemented superficial layer (¢s); strata seem organized as collagenous bundles (bar = 50 um).

Rev. Hydrobiol. lrop. 27 (4) : 407-422 (1994).
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Les élasmocytes de la plagque basale

La présence de cellules incorporées dans l'isopé-
dine de la plaque basale chez trois des espéces étu-
diées confirme les observations de KoLLikeERr (1859)
qui avait signalé de telles cellules dans les écailles de
divers Characiformes et notamment chez des Ery-
thrinidae et des Anostomidae. L’incorporation
d’élasmocytes dans la plaque basale des écailles est
un fait évolutif important. Indépendamment des
problémes d’hétérochronie de développement du
processus d’acellularisation des tissus osseux et deéri-
vés chez les Characiformes, et plus généralement
chez les Téléostéens, discutés ailleurs (MEUNIER,
1987 ; MeuNIER et HuvssEuNE, 1992), il faut consi-
dérer la présence d’élasmocytes dans la plaque basale
comme la persistance d’un caractére primitif. En
effet, des cellules incorporées dans la matrice orga-
nique (ostéocytes dans la couche superficielle et élas-
mocytes dans la plaque basale) ne sont décrites chez
des téléostéens ayant des écailles typiquement élas-
moides, que chez des groupes considérés comme les
moins évolués : Ostéoglossiformes (MEUNIER, 1984a),
Elopomorphes (MEuNIER, 1983). Parmi les Actinop-
térygiens, les formes proches et/ou & l'origine des
premiers téléostéens (comme les Amiidae, Caturidae,
Pholidophorides ...) possédent des écailles de type
élasmoide qui ont aussi des cellules incorporées dans
les différents tissus des écailles (Kerr, 1952 ; MEUNIER,
1981 et Mrunier et Porprin, 1995 pour Amia;
ScruLTzE, 1966 pour les formes fossiles). Donc nous
interprétons la présence d’élasmocytes dans la
plaque basale des écailles d’Hoplias, de Leporinus et
de Curimala comme une synplésiomorphie. Toute-
fois, compte tenu de la localisation restreinte des
élasmocytes dans I'épaisseur des deux premiéres
strates de collagéne, sous la couche superficielle orne-
mentée et leur absence au-deld, il faut admettre qu’il
s'agit d’'un début de processus d'acellularisation. En
effet, seuls les élasmoblastes marginaux sont incor-
porés au moment ol les strates d'isopédine se
mettent en place sous la couche externe, pendant la
croissance de I'écaille; mais ceux qui sont plus cen-
traux, donc éloignés des marges de 1'écaille, ne sont
pas incorporés et reculent au fur et 4 mesure du
dépét des nouvelles fibrilles de collagéne lors de
I’épaississement de la plaque basale. En revanche,
les élasmocytes manquent dans les plaques basales
des écailles du Characidae Triportheus et du Serrasal-
midae Myleus, comme chez le genre Serrasalmus
(KOLLIKER, 1859) appartenant & la méme famille.
Nous sommes en présence d'un phénomeéne d'acellu-
larisation compléte chez les représentants de ces
deux familles; cette absence d’élasmocytes peut étre
considérée comme une synapomorphie des Characi-
dae et des Serrasalmidae. Pour ce qui concerne les
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Cypriniformes, aucune cellule n’a été décrite dans les
tissus constituant leurs écailles. Le processus d’acel-
lularisation y est total, tout au moins pour les
écailles (MEUNIER, 1987; MEUNIER et HUYSSEUNE,
1992); ce caractére peut étre alors considéré comme
plus dérivé que chez les Characiformes si on se situe
au niveau des ordres.

Assemblages tridimensionels des fibres de la plaque
basale

La stratification des fibres de collagéne dans la
plaque basale est une caractéristique générale de
Iisopédine des écailles élasmoides. L’épaisseur des
strates des Characiformes est variée et relativement
élevée : de 2-a 20 pm. Si les faibles valeurs de
M. rhiomboidalis et de C. cyprinoides (2 4 6 pm) sont
du méme ordre que les épaisseurs mesurées chez
divers téléostéens appartenant aux Salmonidae et
aux Cyprinidae (1 a 4 pm), les valeurs maximales
observées chez L. friderici et H. aimara rappellent
plutdt celles des écailles de Dipneustes (20 & 30 pm)
(voir tabl. IV in MeuNIER, 1983). Parmi les actinop-
térygiens plus primitifs, les plus grandes épaisseurs
sont celles qui ont été mesurées chez 1'Holostéen
Amia calva avec 6-7 pm (MEUNIER ef al., 1978) et
1'Osteoglossidae Osleoglossum  bicirrhosum (Téléos-
téen) avec b pm (MEUNIER, 1984a). Bien que les don-
nées sur les épaisseurs des strates de l'isopédine ne
soient pas nombreuses chez les Téléostéens, les
écailles des Characiformes se distinguent nettement
des autres groupes et notamment des Cyprinidae.
Ces résultats mériteraient d'étre confirmés par des
études extensives parmi les espéces les plus représen-
tatives du groupe des Téléostéens.

L’organisation en double contre-plaqué torsadé
des fibres de collagéne avec une rotation sénestre des
directions fibrillaires chez les cing espéces étudiées
est un caractére partagé avec beaucoup d'autres
Téléostéens parmi les moins évolués comme les
Ostéoglossiformes, les Elopiformes et également de
nombreux Cyprinidae (MEUNIER et CasTANET, 1982 ;
MEUNIER, 1987-88). Bien qu'un contre-plaqué de
type orthogonal ait été décrit entre la dentine et la
plaque basale osseuse des écailles ganoides des
Polypteridae actuels (Sire, 1989, 1990) et fossiles
(GaYET et Meuwnier, 1991, 1992; Mgeunier et
Gaver, 1995), nous admettrons que, ces poissons
n'étant pas des ancétres directs des Téléostéens
(Rosen, 1982, 1985 ; LAUDER et Liem, 1983 ; GARDINER
et SCHAEFFER, 1989), le double contre-plaqué tor-
sadé sénestre des characoides étudiés pourrait étre
un caractére plésiomorphe. Dans 1'état actuel des
connaissances, cette hypothése parait étre la plus
solide dans la mesure ol les écailles de type élas-
moide des Amiidae, plus proches des Téléostéens que
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les Polypteridae (LAUDER et Liem, 1983), ont aussi
un double contre-plaqué torsadé sénestre (MEUNIER,
1981).

Les fines striations transversales qui délimitent de
petits amas irréguliers le long des strates rappellent
un peu les paquets de fibres décrits chez les Sarcopté-
rygiens Latimeria (CASTANET ef al., 1975 ; MEUNIER,
1980) et Neoceralodus (MEUNIER et Francors, 1980).
Toutefois chez ces deux espéces, les paquets fibreux
sont trés réguliers car bien structurés. Ces striations,
chez les Characiformes, pourraient simplement indi-
quer que les fibres de collagéne constituant I'isopé-
dine de la plaque basale sont séparées, par des sys-
témes de fibres transversales, en amas ou paquets
plus ou moins irréguliers comme chez les Cyprinidae
ou des ensembles fibrillaires, les fibres TC, issues de
la face inférieure de la plaque basale et orthogonales
aux strates traversent ces derniéres (ONozaTo et
Watasg, 1979; ZvyLBeErBERG et Nicoras, 1982).
C’est ce que confirment des travaux ultrastructuraux
récents (ZYLBERBERG et MEUNIER, 1995).

Minéralisation des écailles

Méme en 'absence de mesures précises au moyen
de la microradiographie quantitative (voir MEUNIER,
1984¢ ; Borvin et Baup, 1984), le taux de minéralisa-
tion de la couche superficielle apparait normal. La
plaque basale qui est plus grise sur les microradio-
graphies serait légérement moins minéralisée. Ce
résultat a aussi été trouvé chez d’autres téléostéens
(ScHONBORNER, 1977 ; MEUNIER, 1983) et représente
trés probablement une spécificité de la plaque basale
des écailles élasmoides, probablement en liaison avec
la grande taille des fibrilles de collagéne (ZyLBERBERG
et Nicoras, 1982).

La minéralisation de la plaque basale est
incompléte comme chez beaucoup d’autres Téléos-
téens (ZYLBERGERG ef al., 1992). Le front de minéra-
lisation, trés irrégulier, est éloigné du front de syn-
thése de la trame organique. Il y a donc retard a la
minéralisation. La progression plus rapide du miné-
ral prés des radii dans certains secteurs des écailles
d’Hoplias rappelle les processus de minéralisation de
la plaque basale des écailles de divers Osteoglosso-
morphes (GAYET et MErUNIER, 1983; MEUNIER,
1984a) et est différente de ce qui a été observé ail-
leurs, notamment chez les Cichlidés (Sire et MEUNIER,
1981). Toutefois ici, le phénoméne n’a pas la méme
ampleur quant & son développement et a sa morpho-
logie. Il n’y-a pas lieu d’établir de rapprochement
étroit entre les écailles de ces deux grands groupes de
Téléostéens (Osteoglossomorphes et Characiformes),
dans la mesure ou leur organisation générale est, par
ailleurs, trés différente. Chez les premiers, le réseau
de sillons de la couche superficielle divise 1'écaille en
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de nombreux squamules alors que chez les seconds
les radii séparent des secteurs. De plus, chez les pre-
miers il y a absence totale de corpuscules de Mand!
(MEUNIER, 1984a) alors qu’ils sont abondants chez
les seconds.

Les processus de minéralisation de la plaque
basale, chez la grande majorité des Téléostéens, font
intervenir des structures particuliéres : les corpus-
cules de Mandl (BaubpzsLoT, 1873 ; ScHONBSRNER ef al.,
1981 ; Sire et MEUNIER, 1981; MEUNIER, 1984b;
ZYLBERBERG ¢l al., 1992). Ils sont effectivement pré-
sents sur les écailles étudiées. Leur forme, le plus
souvent polyédrique, est largement liée au type de
contre-plaqué, ici double torsadé, comme chez les
autres espéces (MEUNIER, 1984b ; ZYLBERBERG ¢f al.,
1992).

Chez les Cyprinidae, la progression de la minérali-
sation de la plaque basale fait intervenir un réseau
transversal de fibres de collagéne, les fibres « TC»
(OnNozaTO et WATABE, 1979 ; ZYLBERBERG et NicoLas,
1982). Le front de minéralisation, sur ces écailles
n’est pas lisse mais constitué de nombreuses crétes
(ZyLBERBERG ef al., 1992). Les images caractéris-
tiques du front de minéralisation trés hétérogéne,
d’une part, et I'aspect strié des strates de collagéne
sur les lames minces, d’autre part, sont des argu-
ments en faveur de la présence de fibres TC dans la
plaque basale. La présence de telles fibres chez les
espéces étudiées ici a été confirmée pour L. friderici
avec le microscope électronique a transmission
(ZvLBERBERG et MEUNIER, 1995). Elle expliquerait
I’aspect strié des strates sur lames minces qui aurait
comme origine la délimitation d’'amas de fibres de
collagéne par les fibres TC, fibres qui, de direction
orthogonale & la face inférieure de 1'écaille, tra-
versent les strates successives pour participer a la
minéralisation de la plaque basale. La présence de
fibres TC, si elle se confirme chez les autres espéces
étudiées dans ce travail, serait ainsi une synapomor-
phie des Characiformes et des Cyprinidae.
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