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REsume

La croissance a élé étudiée @ 30° O chez deux Gyclopides, Mesocyclops leuckarti ef Thermocyclops neglectus
el deux Diaplomides, Tropodiaptomus incognitus el Thermodiaptomus galebi.

Chez les 2 Gyclopides la courbe de croissance au cours de la phase copépodile est exponentielle chez les individus
femelles. Chez les individus mdles la courbe a celle forme jusqu'au stade G4 inclus el on admel qu'elle est linéaire
ensuite. Négligeant ces différences sexuelles, il est possible d’admellre une courbe commune qux individus des 2 sexes
de forme exponentielle au cours de la phase copépodite. Le taux de croissance g, est égal @ 0,866 chez Thermocyclops
et @ 1,086 chez Mesocyclops.

Chez les deux Diaplomides, pour la méme phase de développement, on observe une croissance de type paraboligue,
le taux de croissance Gy diminuant avee I'dge selon les fonclions

Cp=13 (2—2,2 )1 chez la premiére espéce, et

Cp = 2,1 (x— 1,48) chez la seconde, x étant I'dge en jours el 1,3 el 2,1, les exposanis de la loi de croissance.

On suppose que la croissance est exponentielle an cours de la phase nauplienne du développement. Les laux
de crotssunce sont alors 0,79 pour Thermocyelops, 0,87 pour Mesoclycops, 0,24 pour Tropodiaptomus et 0,59 pour
Thermodiaptomus.

Mots-cLES : Groissance — Développement — Copépodes — Afrique tropicale.

ABSTRACT

GROWTH IN WEIGHT OF SOME PLANKTONIC GorErops FrROM LAKE GHAD

Growth has been studied af 30° G for fwo Cyclopids (Mesocyclops leuckarti, Thermocyclops neglectus) and
lwo Diaptomids (Tropodiaptomus incognitus, Thermodiaptomus galebi) common in the planklon of Lake Chad.

During the copepodile slages growlh curve is exponeniial for females of Mesocyclops and Thermocyclops.
For the males growth is exponential unlil slage Gy and linear from this slage to the adull. Nevertheless, the experimental
values allow us o accept a common exponential curve for both males and females, with a growth rate of 0.87 for
Thermocyclops and 1.09 for Mesocyclops.

Growth is parabolic belween G, and the adull stage for Tropodiaptomus and Thermodiaptomus. Here growth
rate is decreasing with age according lo Ihe funclions

Co=138 (x— 2.2 ) (first species)
and Gy = 2.1 (x— 1.48) (second species). x is age in days; 1.3 and 2.1 are constants of the growth curve.

We suppose that growth is exponential during the nauplii slages. Growih rates are 0.79 {Thermocyclops), 0.87
(Mesocyclops), 0.24 (Tropodiaptomus) and 0.59 (Thermodiaptomus).

Key worps: Growth-Development — Copepods — tropical Africa.

* Huydrobiologistes 0.R.S.T.0.M., 24, rue Bayard, 75008 Puris-France.
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INTRODUGTION

La connaissance de la croissance en poids d'une
espéce est indispensable pour évaluer sa production
par les méthodes applicables aux populations de
Copépodes & recrutement continu (Winsers, 1971).
Les données obtenues jusqu’ici sur la croissance de
ce groupe d'organismes sont trop peu nombreuses
pour qu’apparaissent la ou les lois qui en sont
caractéristiques. On note également que des moda-
lités de traitementi des données de base suffisamment
précises, ne semblent pas avoir été clairement
définies.

Le présent travail, qui s'appuie sur des données de
développement mentionnées dans les tableaux II 4
IV du texte et rapportées plus complétement dans
Gras et SanT-JEAN 1981, a donc pour ohjet d’éva-
luer les aceroissements de poids par stade nécessaires
au caleul de la production, et de proposer des
modalités de traitement des données de croissance,
qui rendent comparables les études futures dans ce
domaine.

La courbe de croissance 4 30 °C a ainsi été établie
pour les 4 principales espéces du peuplement,
Tropodiaptomus incognitus, Thermodiaptomus galebi,
Thermoceyclops neglectus et Mesocyelops  leuckarti.
Cette derniére espéce est présente sous deux formes
de longueur différente, dont la plus petfite, largement
dominante dans le milieu, a seule été prise en considé-
ration (fig. 1).

Symboles utilisés

D; : Durée d’un stade ou d'une phase i quelconque : temps
séparant les 2 mues limitant le slade ou la phase
{en jours ou en heuresj;

D, : Durée du développement {ou du stade) embryonnaire :
temps séparant la ponte des cufs de leur éclosion ;

Dy D ¢ Durées des phases nauplienne et copépodite ; D
Dy4+-D,;

DY : Durée relative du stade ou de la phase i : durée du slade
a une temnpérature donnée exprimée en unités de temps
égules 4 la durée du développement embryonnaire
a la méme température : DY = DD.; DY = D, /D;

E, N : (Eufs et embryons, nauplies

M, IF : Males, temelles;

A, A, : Adultes, adultes en voie de ¢croissance ;

z : Age, exprimé en unités de temps égales 4 D.; z = 0 4 la
naissance ;

X 1 dge, exprimé en jours ou en heures;

zyp @ Age des individus entrant dans le stade i, ol i est le ne
du stade;

7y @ Age des individus entrant dans le stade suivant {i4-1);

Zi-g,5 1 Age médian :

2z, = Age des individus enirant dans la phase adulte (mue
adulten ;

Zae ¢ Age A& Parrél de croissance ;

71 ¢ fge & la premiere ponte;

p =

Ren. Hydrobiol, lrop. 14 (2): 133-147 (1981).

2l | | T
= L
a F 1
S E:
—10L
2' | i
- O”Z 9 2
800 1000 1200
LONGUEUR EN pm
Fra, 1. — Ilistogramme de longueur des adultes de petite

el de grande taille ¢(formes 1 et 23 de Mesocyclops leuckarti

W, : poids moyen d'un individu de stade i, plus exactement
biomasse individuelle moyvenne de ce stade;

Wy W W, Wi W, poids individuel moyen des nauplies,
des capépodiles, des adulles, des femelles et des
males ;

W peidsindividuel moyen du stade copépodile i {1 < 1 < b).

Wy; 1 poids inilial des individus de stade i {4 I'dge z3,):

Wi, @ poids final des individus de slade i (a I'age z,);

W, : poids inilial des adultes (&4 I'age z,};

Wi, @ poids final des adultes (4 I'age z,.);

. dw |

(i = -— .-—: taux de croissance pondérale (définition
dt W
généralel ;

o = taux de croissance pondérale lorsque la croissance est
exponentielle ;

gy, taux de croissance au cours de la phase nauplienne;
ge {phase coptpodites,

1. DONNEES DE BASE

1.1. Poids des stades de développement

Les poids des adultes males et femelles des 4
espeéces étudiées, ainsi que les poids des nauplies de
Tropodiaptomus et des D stades copépodites (sexes
mélangés} de Mesocyelops et de Thermocyclops, ont
été évalués par pesde.

Les poids des individus maéles et femelles des
stades Gy et Gy des 2 Gyelopides, ainsi que les poids
des stades copépodites de Tropodiaptomus et de
Thermodiaplomus, ont été estimés d’aprés des rela-
tions longueur-poids de la forme W = alb. L est
la longueur du céphalothorax chez les Diaptomides,
et la longueur totale, soies furcales non comprises,
chez les Gyclopides. La relation prend en compte
7 points longueur-poids pour les deux Gyclopides
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(les cing stades copépodites plus les adultes 3 et Q)
et 2 ou 3 points pour les 2 Diaptomides (la longueur
moyenne et le poids d'un échantillon de composition
connue comprenant 'ensemble des stades copépo-
dites; la longueur et le poids des adultes).

Les poids des ceufs des 4 espéces, le poids des
nauplies de Cyclopides et enfin le poids des nauplies
de Thermodiaplomus, ont été estimés, en combinant
les données de longueur et de croissance (cf. paragr.
2.1.2 et 2.1.4).

Les pesées ont été faites sur du matériel formole
depuis plusieurs mois et traité selon une procédure
voisine de celle que préconise Lovecrove (1966)
pour des organismes marins : lavage 4 I'eau distillée,
dessiccation au four & 60°C, refroidissement dans un
dessiccateur avant pesée. Deux balances électriques
de précision différente ont été utilisées, 'une indi-
quant le dixiéme de mg (Diaptomides et adultes de
Cyclopides), et l'autre le centitme de mg (copépo-
dites de Gyclopides). On peut estimer, 4 la suite des
travaux de HowwMmiLLER (in Burcrs, 1971) et de
BorTrRELL (in BoTTREL el al., 1976) que la fixation
au formol affecte relativement peu le poids (une
dizaine de 9).

Les résultats obtenus sont consignés dans le
tableau I.

1.2. Durée des stades de développement

Les durées des stades ou phases du développement
des 4 espéces étudiées ont été déterminées en labo-
ratoire au cours de plusieurs séries d'ohservations,
les unes correspondant & des conditions de nutrition
défavorables et 4 un lac de haut niveau, et les autres
4 des conditions favorables et & un lac de bas niveau
(Gras et Ssint-Jran, 1981).

Les valeurs utilisées pour construire les courbes
de croissance sont celles d'aotit 1969 pour Tropo-
diaptomus (conditions défavorables, hautes eaux) et
de juillet 1973 pour les trois autres espéces (conditions
tavorables, basses eaux).

Le terme phase désigne ici I'ensemble des stades
copépodites (phase copépodite), des stades naupliens
(phase nauplienne), et le stade adulte (phase adulte).

2. RESULTATS

Les courbes et les caractéristiques de la croissance
ont éLé établies pour une échelle d’dge dite « bio-
logique », dont l'unité est la Durée D, du stade
embryonnaire de lespéce considérée (fig. 2 et 4;
tabl. II, T1L et IV). Les caractéristiques (numé-
riques) de la croissance sont, pour les phases embryon-
naire et juvénile, la durée relalive des différents
stades, leur poids initial et final, les accroissements
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TasLeau 1

Poids sec en pg des stades de développement des 4 espéces
étudiées. Les valeurs en caractéres gras onl été évaluées
par pesée directe, les autres selon les procédés indiqués dans

le texte
: @ 2
- % 2 =
L g g‘ » §'~ g 9 -§
O o~ A [ gitet ~
PO 5 N Y N R
e 5 R = = S5 £
3 = = = %
= B [
E......... 0,015 0,015 0,2 0,08
N.o.o...... 0,05 0,05 0,4 0,25
Cpoovvnnt 0,2 0,2 0,85 0,85
Cuvevvnnn 0,3 0,35 1,5 1,6
Cgovevnnnn 0,5 0,6 2,7 2,85
Cgorvvnnn 0,85 1,1 4,6 5,3
Cgevennn. 0,7 0,9
Capeernnnn 0,9 1,2
Cgvennnn 1,35 2,35 7,3 9,7
Coyperveens 1,05 1,45
Cpeervnnn 1,6 2,9
M........ 1,3 1,9++ 9,8 15,3
Fooooooo. 3,0 7,2t 12,2 19,5

de poids par stade (AWj), les accroissements par
unité de temps (AW;/D7j), le taux de croissance
pondérale Cy. Pour la phase adulte, il s’agit des
poids initial et final, respectivement, poids & la fin
du stade Cj (Age z5) et poids & la fin de croissance de
Iadulte (4 'dge de 'arrét de croissance z,.) (fig. 4).

2.1. Modalités d’établissement des courbes et des
caractéristiques de la croissance

Les courbes ont été établies successivement pour
la phase copépodite puis pour les phases nauplienne
et adulte. Pour la premiére, les données sont la durée
et le poids des b stades ainsi que le poids des adultes.
Dans la phase nauplienne, les données sont Dy, le
poids final des nauplies, égal au poids initial des
copépodites déterminé ci-dessus, et un troisiéme
élément, différent suivant les espéces — poids moyen
pour Tropodiaplomus, poids initial pour Thermo-
diaptomus, rapport entre le poids initial et le poids
final pour les 2 Cyclopides. On suppose également
que la croissance est exponentielle. Pour la phase
adulte, les données sont le poids initial Wi et le
poids moyen W,.

Bien que reposant sur les mémes principes, les
modalités de conslruction des courbes différent
légérement chez les Cyclopides et les Diaptomides.
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logique (unit¢ d’age égale a la durée du développement embryonnaire correspondant a la température d’observation). La
longueur des traits portés aux poinis {log W,, z;.st correspond & la durée relative des stades. Wy, Wy, W,, poids des

fermelles, des males et des adultes {moyenne des deuxj. a :

Phases copépodite et adulte des individus males et femelles

de Thermocyclops neglectus {T.n.y; b : Phases copépodite et adulte des individus males et femelles de Mesocyclops leuckarli

(M.li; ¢

2.1.1. PHASES COPEPODITE ET ADULTE DES (Gycro-
PIDE&

Phase copépodile des individus mdles el femelles;
différences lides au sere (fig. 2a et 2b)

Les points (W, z) des stades copépodites reportés
en coordonnées semi-logarithmiques s’ajustent rela-
tivement bien 4 une droite chez les individus femelles,
montrant que l'on peut admettre que la croissance
est exponentielle durant la phase copépodite. Chez
les individus males, [a croissance a la méme forme
jusqu'au stade Gy inclus. Nous admettrons qu’elle
est linéaire aprés ce stade, la zone de raccordement
entre les deux lois étant négligée.

Chez les individus femelles la
équation

courbe a pour

Wip = 0,165 ¢ 0880 (229 chez Thermocyclops el
Wiy = 0,158 e 107 (2-27% chey, Mesocyclops.

Les individus femelles des deux espéces ont done
le méme poids initial, mais leur taux de croissance
différe significativement (test de différence des pentes
des 2 droites d'ajustement).

Rev. Hydrobiol. trop., 14 (2): 135-147 (1981).

Courbe commune aux deux sexes pour la totalité du développement chez Thermocyclops et Mesocyclops.

Phuase adulte des deur seres

Nous considérerons en particulier les individus
femelles.

Le fait que le poids moyen des femelles (Wx) est
supérieur au poids a la fin du stade G (ordonnée &
I'age Z,), montre que la croissance se poursuit au
cours de la phase adulte chez les deux espéces, le fait
étant plus net chez Mesoeyclops (fig. 2a et 2b).

81 on admet que cette eroissance suit la loi déter-
minée pour la phase copépodite, et partant de
I'approximation selon laquelle le poids moyen des
femelles est égal & leur poids final, on constate que
I'intersection de la droite d’ajustement correspon-
dant & la phase copépodite avec la droite de pente
nulle portée en Wy, délimite deux périodes dans
la phase adulte : la premiére ol le poids individuel
croit, et la seconde olt le poids varie autour d’une
valeur constante. La droite portée en W figure de
tacon schématique la croissance au cours de cette
seconde partie. Le poinl d’intersection définit I'age
Zae, lequel détermine 2 catégories d’adultes que nous
retrouverons également, et avec une plus grande
netieté, chez les Diaptomides : les « adultes en voie
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de croissance» désignés par A, et dont ldge est
compris entre zy et zy,, et les adultes ayant terminé
leur croissance, dont 1'dge est supérieur A zg.

Liinterprétation de la croissance au cours des deux
derniers stades copépodites chez les individus males
conduit également & individualiser une période de
croissance en poids durant la phase adulte (voir
figure).

On nolma que le fait d’assimiler le poids final des

ah

4 leur noids moven, n'est gecent

ACUD POLAS LI ywll, & Os \w\,.,[,-. :

Ee
que parce que 1d différence enlre les deux est trés
faible.

Loi de croissance commune aux individus des deux sexes

Une loi de croissance moyenne négligeant les
différences intersexuelles précédentes a été recherchée
dans le but d’évaluer les accroissements pondéraux
applicables aux calculs de la production des popu-
lations naturelles. La distinction des individus méles
et femelles aux stades Gy el G; est en effet trop

Taharian: Al o ’ s
laborieuse ou impréecise, pour gu’elle soit entreprise

de fagon routiniére lors des tris d’échantillons.

OQutre les b points (W, z) relatifs aux stades
copépodites, cette loi prend en compte un sixiéme
point d’ordonnée VVA el d’abeisse zy, qui correspond
aux adultes. Wy est lei égal & la moyenne du poids
des maéles et des femelles, ce quiimplique un sex ratio
éeal & 1. L’adjonction du sixiéme point a ici pour
conséquence de reporter dans la phase copépodite
la quasi totalité de la croissance intervenant dans la
premiére partie de la phase aduite. Ie restant. pouvant
dtre négligé.

Chez chacune des deux espéces (fig. 2¢, points et
eroix), les six points sont rehhvement bien alignés,
de sorte que l on peut admettre que la croissance est
exponentielle durant toute la phaqe copépodite. Les
deux drmteb onl meme ordonnée & Porigine, et, leur
pence différe i e
de 1 %,.

Le poids initial Wy des stades i successifs, et
I'accroissement en poids par unité de temps D
(tabl. II), ont été calculés d’apres les courbes de
croissance. Les poids initiaux sont les valeurs de la
fonction de croissance aux ages z;.,. AW; est égal
a la différence (Wg-Wy). L’accroissement en poids
par unité de temps De est défini par le rapport
AW;/DY — il s’agit d’une approximation puisque la
loi de croissance est exponentielle, et non linéaire.
Le taux de croissance pondérale est constant et ici

au séuinl ae

dési igné par g¢
MRl 50
dW 1 oo Woe 82
DA SR SR - ¢ J A A SR B ime
Cy = & WS Wefer T gc - 8o est exprimé
o n

sur la base de la durée du développement embryon-
LA YaWr el

naire a 30 °C,
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Fiz. 3. — Histogramme de longueur d'un échantillon de

nauplies de Cyelopides.

On passe des données dans ’échelle biologique aux
données dans 1'échelle journaliére, connaissant la
température et le taux de développement embryon-
naire 1/D, & cette température :

AW AW; 1

D= 117 D¢
Dy DY D
. . 1
gc (base journaliére) = g¢(base De) . =~
De
2.1.2. Puase NAUPLIENNE DES (GYCLOPIDES

¢roissance est eXponen ielle au :
Elle est définie par le taux de croissance gn dans la
fonction Wz (o,nly = Win e 8V % Ce taux est calculé
connaissant Dy, Wix et Wiy, Dy est une donnée
expérimentale et Wiy a élé précédemment évalué
(0,165 pg pour les deux espéces).

Le poids initial Win est déduit du poids final ci-

Rappelonq que nous faisons
I
L.

dessus sachant que le rapport VV—n! est, voisin de 10,
iN

. s
CRMITe  aufue lnuer“retaiulﬂ;L de Thisto-

gramme de longueurs établi & partir d'un échantillon
de nauplies (fig. 3). En effet le rapport entre le dernier
et le premier mode de longueur discernables dans

)
I’histogramme, ?t? it

0o pm

donne un rapport entre les poids moyens cor espon—
o
vl

i IR S 1R R PO, D A1 OR2Y oota A
dants de U'ordre de 7,4 (1,95%), puis, en ex

ohi i a1 nt 1
ulc

~ron
Cull
x

environ, est égal & 1,95. Ceci
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TARLEAU

IT

Croissance en poids commune aux individus males el femnelles de Thermocyclops neglectus (ay et de Mesocyclops leuckarti (hy d’apres
es observations de juillet 1973 (30 o, conditions de nutrition favorables). Pour les nauplies, I'accroissement par unité de temps
égale & D, est (g Wy

Stades de AGr DY Wi Aw, | AW /D'
développe- z
ment (D {D,) {pe) (pe pg/D g
- — 1 0,015
s 1
- 0 0,015
N 2,9 0,04
-1 a0 0,155
(88 0,56 0,097 0,173
- 3.46 0,252
G, 0,51 0,140 | 0,275
| sy 0,392
[ 0,50 0,212 0,424
- 4,47 0,604
iy 0,59 0,402 | 0,681
- 5,06 1,006
s 0,85 1,085 | 1,288
-1 591 2,101

Ace DY Wi AW, AW DY
- — 1 0,015
[

- 0 0,015

2,77 0,04
- 2,77 0,155

0,60 0,110 0,220
- 3,27 0,265

0,47 0,180 0,383
- 3,74 0,445

0,50 0,320 0,640
- 4,24 0,765

0,67 0,820 1,294
-1 401 1,685

0,91 2,670 2,934
- 5,82 4,255

W (O‘D;{) = 0,015 e%7% 2

N ’" = B @9 806(z - 2,9)
W(z) (o122 0,155 e 806z

*wo o) = 1,01 jours

au début du premier mode et & la {in du dernier, le
chiftfre entier de 10 retenu ci-dessus.

Wy a été évalué d’aprés la formule suivante, qui
implique que la courbe de structure relative & un
échantillon de nauplies quelconque, et la courbe de
croissance, sont exponentielles :

\,‘r _ (Nl \\7fN - No \YVIN) (,1N
N Tan — dn) (No — Np)

— Win et Wiy sont les poids précédemment
évalués;

— gn et dy sount les coefficients des deux courhes
ci-dessus ;

-— N, {= 1) figure V'ordonnée A 'dge zéro de la
courbe de structure, et N; son ordonnée 4 la fin de
la phase nauplienne.

Pour gn = 2.30. so0il [0,794 x 2,9] ou [0,831 % 2,77]
{tabl. II), et dy égale & 0,3 ou 1,4, on obtient ainsi
Wy = 0,067 ou 0,047, d’ott la valeur intermédiaire
{0,05) retenue pour poids moyen des nauplies (tabl. I).

L'expression ci-dessus repose sur le principe que,
la fonection de structure de 1'échantillon hypothé-
tique de nauplies élant supposée, comme la fonction
de croissance, exponentielle et de la forme Ny, =

Rep. Hydrobiol, frop. 14 (2): 135-147 (1981).

VV(Z) (O,D;\I) = 0,015 e%®1 2

= (), 155 eLss(z-2,77)

Wiz (D;ll,z A)

D = 1,96 jours
D 50 0c) ,496 jou

N, ed¥ la fonction de biomasse est le produit des
deux, et a pour expression B, = NoW, e (e-dx2, Wiy
étant par principe défini par le rapport Bn/Nn entre
la biomasse de cet échantillon et son effectif, on
aboutit & Vexpression ci-dessus en remplacant By et
Ny par Uintégration entre (O et D) des fonetions
B(z) et N(z).

2.1.3. PHASES COPEPUDITE ET ADULTE DEs DispTo-
MIDES

Les différences liées au sexe dtant ici mal évaluées
et de surcroit plus faibles que chez les Gyclopides,
seule la courbe de croissance commune aux deux
sexes a été établie.

Phase copépodite

L’ajustement &4 une droite des points (WY, z)
relalifs aux stades copépodites {figures 4a et 4b),
montre que la croissance au cours de la phase copé-
podite chez les 2 espéces, est assimilable 4 une loi
parabolique qui sécrit :

Wiy = p (z-29)¥, eb se lindarise sous la forme
(WLW) 0 = p’ (z-20), avee p’ = pHV
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Ed
s 0,3
. dw _=0,324(z-1,5)
=0, 343(z-1,5) d’,
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Aw &z =0,519(z-1,06)!
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LW o 062819z
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AGE Z
STADES
Fia. 4. — Croissance en poids a4 30 °C chez les Diaptomides représentée dans I’échelle biologique. Chez les 2 espéces, la courbe

est dela forme W,y = p (2-z,)¥. a : Tropediaplomus : courbe mise sous la forme W% — f (z), qui linéarise la partie correspon-
dant a la phase copépodite, dont I’équation est W) = 0,249 (z — 1,5)%2; la longueur des traits portés aux points (W;%76%,

Zi.o,5) représente la durée relative des stades. b :

Thermodiaplomus :

courbe mise sous la forme W% — f{z), qui linéarise

la partie correspondant a la phase copépodite, dont ’équation est W, = 0,247 (z — 1,06)%1, e, d : Variation en fonetion de rage
de Paccroissement de poids par unité de temps égale a la durée du stade embryonnaire a 30 °C chez Thermodiaptomus et

Tropodiaptomus. W;,, Wi,, W, :

Gette loi s’applique entre le stade G, et 'Age &
I'arrét de croissance zg, déterminé selon le procédé
exposé plus loin, la croissance n’étant pas définie
dans la zone de raccordement entre la phase nau-
plienne et le stade G,.

La constante w est délerminée par approximations
successives jusqu'a obtention du meilleur ajustement
linéaire des points (WYW, z) (appréciation & I'ceil
de I'alignement). Les constantes p et zg sont caleulées
aprés détermination de l'équation de la droite
d’ajusternent qui est iei I'axe majeur réduit.

Les poids initiaux des stades i successifs (W) ont
été calculés d'aprés les équations des courbes sauf
pour le stade G; (tabl. TIT et IV). L’accroissement
pondéral par unité de temps égale 4 D, est défini
par le rapport AW;/D’ comme chez les Cyclopides
(méme tableau). L’accroissement instantané est

. .d
décrit par la fonctmn%—v = w. p (2-20)"! entre le

stade G, et I'dge zy, ol s'applique le modéle para-
bolique (fig. 4¢c et 4d).
Dans cet intervalle, le taux de croissance pondé-
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poids initial, final et moyen des adultes.

rale C,, diminue avec 1'dge ou le poids selon les
fonctions

Crwy = W(zzo)t ou Gy = W pt/v WV, On a

ainsi ¢

C“’(W) = 0,4461 W-9-7892 chez Tropodiaplomus (Dy =

17,33), et

Cw,\,, = 1,079 W-9:4762 chey Thermodiaptomus (D} =
(\V) ? [ P

7,73).

Dans I’échelle journaliére, la courbe de croissance a

pour équation

Wiy = pijy (x— %)V, ot pj) = p(De)™ et x4

ZO € . . -

les taux de croissance dans les échelles biologique

journaliére étant associés par la relation : C‘V(‘:)

Cy, De ’
\V(Z) €

Phase adulle

Comme chez les Gyclopides, on observe que le poids
initial des adultes Wiy est éloigné de leur poids
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TasLesu TIT

Croissance en poids de Tropoediaplomus incognitus Qaprés les observations d’aoat 1969 (30 °C, conditions de nufrition defavorables,
Dy = 17,334, et extrapolation a la valeur minimum de D} ohservée en ackt 1968 {Dp = 12} La loi parabolique d’ajustement
indiquée dans 'échelle hiologique {Age z) et dans I’échelle aslronomique (age x), s'applique entre le stade G, el I'age 2,4, (Voir texte)

D} = 17,53 DYy = 12
Stades de AGE Dy Wy, AW, AW,DY Acp DY AW, DY
développe- z
ment (D (D (pgh (e {ugiD
- -1 0,20 - —1
E 1 0 1 1]
- 0 0,20 - 0
N 3,29 0,45 0,137 a,28 0,197
- 3,20 0,65 - 2,23
(W 1,48 0,612 0,346 1,02 0,500
- 4,77 1,162 - 3.30
. 1,67 0,824 0,493 1,16 0,716
- 6,44 1,986 - 4,16
Ciy 2,38 1,326 0,657 1,65 0,800
- ],82 3,312 - 6.11
Gy 3,88 2,445 0,630 2,69 0,911
- 12,70 5,757 - #,80
Cs 1,63 3,269 0,706 3,21 1,419
- 17,33 9,026 - 12,01
A, (Z,) 2,98 2,274 0,763 2,05 1,109
- 20,31 11,30 14,06
(Zge!
Wiy = 0,240 (z — 1,500 Wiy = 0,402 {z — 1,041 %3
Wiy = 0,151 {x — 2,413 Wi = 0,244 (x — 1,53)43
D,,,(“lm) = 1,47 jours
z ef. x = (0 4 la naissance.
moyen W, done que la croissance en poids se pour- Cette formule est une expression, arbitraire, de Ia

suit & I'état adulte. GCependant Wia est ici treés
inférieure & Wy, ce qui signifie que la période de
eroissance de méme que P'augmentation de poids,
doivent étre plus importants que chez les Gyclopides.
Une série de conséquences en découlent. D'une part,
la proportion des adultes en voie de croissance
présents dans une population paturelle de Diapto-
wmides ne peut étre négligée, dés Uinstant bien évi-
demment, ot I'on suppose que la courbe expérimen-
tale de croissance est représentative de cette popu-
lation. D’autre part, le poids final des adultes ne
peut plus étre assimilé comme auparavant & leur
poids moyen. Il s'agit donc ici d'estimer Wiy pour
pouvoir terminer le tracé de la courbe de croissance.
Wiy a éfé calculé d’apres la relation

Nae /Wig + “7ij L\ .

N AL RLEERAR.L. 1 — == ta = Wa,

Ny ( 2 ( NA) Wia = Wa

. - - e py e NA(‘.

on Wiy et Wy sont déja définis ou connus, et N
A

est une proportion que I'on se donne.
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relation existant entre les poids initial moyen et
final des adultes, la proportion Na/Ny, 'intervalle
{ZA, Zae). alnsi gque la forme de la courbe de eroissance
au cours de la premiére partie de la phase adulte
(par hypothése semblable & celle de la phase copé-
podite). L’intervalle (24, za) intervient indirectement.
au niveau de la proportion Nao/Na, qui dépend en
effet de cet intervalle et de la structure d’dge des
adultes.

Plutot que de fixer tout & fait arbitrairement
Nae/Na, nous nous sommes appuyés sur les struc-
tures des populations du lac observées en période de
hautes et de basses eaux. Nous mentionnons un
exemple du mode d’évaluation dans la figure b.
Sont connus, d'une part, Ueffectif des adultes, et
d’autre part l'effectif, I'dge initial, et I’dge final, des
nauplies et des différents stades copépodites (déduits
des données expérimentales). A partir de ces données
on construit I'histogramme des effectiis jusqu’a 'age
zx ainsi que la courbe de structure correspondante
{trait épais). La partie terminale de cette courbe
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Croissance en poids de Thermodiaplomus galebi d’aprés les

observations de juillet 1973 {30 °C, conditions de nutrition

favorables). La loi parabolique d’ajustement s'applique
entre le stade C, el 1'dge 2zge.

Stades | Ace | DY | W, | Aw, | AwyDY
de dévelop- z
pement (D | (DY () {pg) fug/D.)

S [ 0,08

E 1 0
- 0 0,08

N 2,46 0,52 0,21
-] 2,46 0,60

0 0,71 0,586 0,825
-1 3,17 1,186

s 0,69 0,960 1,391
-1 3,86 2,145

Cy 0,77 1,430 1,867
-1 4,63 3,675

Ca 1,31 3,315 2,631
- 5,94 6,890

Cs 1,79 6,395 3,573
| 7,73 13,285

{za)

A, 1,01 4,578 4,533

-1 8,74 17,863
(Zge)

Wiy = 0,247 (z — 1,065t
¢s0 0c) = 1,40 jours
z = 0 & la naissance.

indique I'allure qui peut étre attribuée & la courbe de
structure relative aux adultes, dont la pente tend ici
4 étre nulle. A partir de I'ordonnée de la courbe &
I'dge zo on peut donc tracer un rectangle donf la
surface correspond a I'effectif des adultes. Les deux
extrémités du grand coté du rectangle sont I'dge za
et I'dge M, qui est done 'approximation de 1'age
maximum des adultes. Les cdtés supérieur et droit
du rectangle représentent schématiquement la courbe
de structure des adultes. La proportion Nag/Na est
(_(Z‘ﬁ_"“_;z)) * ol (Zac—24)
est un intervalle que I'on se donne. Dans 'exemple,
la proportion retenue est de 'ordre de 10 9, corres-
pondant & un (zge-za) relativement faible et & une
courbe de structure pour les adultes traduisant un
taux de mortalité trés bas (dge M grand). Dans les
populations étudiées elle varie de 30 %, en période
de hautes eaux, 4 b 9, aux basses eaux.

Les proportions retenues pour construire les figures
4a et 4b sont respectivement de 30 et 20 9. Wiy est
caleulé par approximations successives dans la

alors définie par le rapport

Rev. Hydrobiol. irop. 14 (2): 135-147 (1981).
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4
13D,
' bed
v A M
L /e Zac +
N A

8 12 14 16 18 200,

10
AGE =
F1G. 5. — Structure moyenne des populations de Diaptomides
en mai 1972 a4 Tchongolérom, et estimation de I'effectif des
adultes en voie de croigsance dans la population (aire hachurée).
Les parlies en tirets de ’histogramme correspondent & un
stade (4 égal & 1,756 D, et & un stade C; de 3 D, valeurs
qui différent des données déduites des résultats expérimentaux
utilists pour construire 'histogramme en {rait plein, soit
respectivement 2 et 2,5 D E, N, G, A : ceufs, nauplies,
copépodites, adultes; Z,, Z,,, age 4 la fin du stade C; et
4 Parrét de croissance; A, : adultes en voie de croissance.

relalion précédente, z,, étant alors évalué soit
graphiquement. (intersection de la droite de pente
nulle portée en Wiy avec la courbe de croissance),
soit par caleul. Les proporlions ci-dessus donnent
Wia = 11,3 pg, avec zapzy = 2,6 D pour Tropo-
diaptomus, et Wiy = 17,9 pg avec zpe-za = De pour
Thermodiaptomus. GChez Thermodiaptomus 1'dge &
I'arrét, de croissance, égal & 8,9 Dg, est ainsi inférieur
a l'dge 4 la premiére ponte (zp; = 9,9). L'inégalité
Zay<Zpy 3t également. probable chez Tropodiaptomus
ou (zp-za) a été évalué & 3,7 D, sur 2 individus
seulement.

2.1.4. PuASE NAUPLIENNE DES DIAPTOMIDES

Les caractéristiques de la croissance au cours de
cette phase sont définies dans les tableaux III et IV
(Wi et %!) et dans la figure 4.

1

Nous mentionnerons en outre les modalités
d’obtention des poids initial, moyen et final des
nauplies.

Chez Tropodiaplomus, les données sont Wy
{(évalué par pesée d'un échantillon) et Wiy (égal au
poids initial des copépodites précédemment estimé).
La courbe de croissance étant exponentielle par
hypothese, Wiy est alors caleulé par approximations
successives dans la relation
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Win -~ Wx . InWin = Winv — Wy . InWin.
On a ainsi \x’N = ”’4 we; ‘X!fN —- “’65 ne; VviN .
Wg = 0,2 pe.

Cette relation se déduit de 'expression du poids
moyen Wy des nauplies ne tenant compfe que de la
courbe individuelle de croissance. supposée expo-

nentielle et de la forme Wy, = Wye#, soit | Wy —=

1 {Dq S N
i W c,\ "eez | Cette approximation du poids différe
=T 1 Jo )

de celle de la page 140 qui, tenant compte de la
fonetion de structure, est théoriquement plus valable.
Elle est ici acceptable dans Ta mesure olt Dy, esl petit
{par rapport & D¢ et en valeur absolue).

Chez Thermodiaplomus, les données sont Wiy
{= poids initial des copépodites) et le diamétre des
ufs (110 um). Wiy et Wy sont alors évalués par
comparaison avec les caractéristiques de Tropodiap-
lomus. Le rapport du diamétre des ceufs des deux
ros 110 pmn

147 pn
le rapport de leur poids (0,75%), ce qui permet de
caleuler le poids des ceufs de Tropodiaplomus
Wg  (Thermodiaptomus) = 0,2x0,42 = 0,08 pg =
Win. Wy est alors calculé d’aprés la relation ci-dessus
o Wiy et Wiy sont connus. On trouve en chiffre
rond Wy = 0,25 (tabl. T).

espe ) étant égal & 0,75, on estime & 0,42

2.2. Discussions

A nolre connaissance le modéle exponenliel de
croissance en poids observé chez les deux Gyclopides
au cours de la phase copépodite, n'a pas été mention-
né jusqu'ici chez les Copépodes. Selon WINBERG
(1971} qui cite les travaux de KLEKOVSKI et SCHUSKI-
Na {1966) sur Macrocyclops albidus, le modéle
parabolique adopté ici pour les 2 Diaptomides, serait
plus commun dans ce groupe. GReeEN (1976} admet
également une loi de croissance de cette forme chez
Calamoecia lucasi pour la totalité du développement.
Toutefois, les données fournies par I'auteur (fig. 6)
semhlent mountrer que dans ce cas-la, I'ajustement
4 une loi exponentielle est meilleur lorsqu’on considére
séparément la phase copépodite. L’intervalle (z4,
Zae) et le taux de croissance gg de cette espéce sont
faibles.

La comparaison des quatre espéces tchadiennes
entre elles el avec les quelques rarves données dispo-
nibles dans la littérature, est rendue difficile en raison
de I'hétérogénéité des observations considérées, ou
de la pature différente des procédés utilisés pour
déterminer la courbe ou les caractéristiques de la
croissance.
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F1G. 6. — Croissance en poids chez Calamoecia lucasi 4 15 °C

d'aprés les données de GREEN (1976).

Pour faciliter les comparaisons nous avons calculé
4 titre indicatif le taux de croissance pondérale par
stade (Cwi) des quatre espéces, pour une méme
température ef une méme durée relative de déve-
loppement juvénile, respectivement pour 6 = 25 °C
et pour Dy = 10 (tabl. V). 2500 est proche de la
température moyenne du lac et représente aussi
approximativement la température optimale de
développement embryonnaire des 4 espéces (Gras et
SaiNT-JEAN, 1976). La valeur Dy = 10, est inter-
médiaire entre les valeurs observées en 1968-1969 et
en 1973, correspondant par ailleurs aux durées
relatives de développement juvénile communément.
ohtenues en laboraloire (Gras et SAINT-JEAN, 1981).

Ces calculs s’appuient sur une généralisation des
résultats expérimentaux précédents et impliquent
les hypolhéses ou conditions suivantes

— la loi de croissance de chaque espéce demeure
de la méme forme mathématique;

— les poids des stades sont constants ainsi que les
accroissements par stade AWj;

— les durées relatives (et en jours) des différents
stades copépodites restent entre elles dans des
rapports constants égaux aux rapports expérimen-
taux; de méme le rapport Dy /Dy (ou D¢/Dn) reste
constant;

— la durée relative des différents stades varie
lorsqu’on fait varier Dy, et dans la méme proportion;

— la durée en jours des stades varie avec Dy, et la
température; avee la température elle varie selon la
relation I = DY . D,ol Du{= 1({0) ) est la variable.

Il a été enfin admis que Dy pouvait dtre indépen-~
dant de la température, demeurer constant dans la
gamme de variation des températures observées dans
le Tac (18-30 oC approximativement), et varier seule-
ment avee les conditions de nutrition.
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TABLEAU V

Taux de croissance pondérale C, observé, et taux estimé pour Dy = 10 et @ = 25 °C et 30 °C: chez les 4 espéces considérées.
Production et densité (chiffres entre parenthéses) des populations de mai 1972 4 Tchongolérom ; les densités ont été ramenées a des
valeurs correspondant 4 1000 C,/m?®

N ol C. Cs C. C, A,
T. incognitus Cy {base D) 0,358 0,392 0,321 0,215 0,142 0,097 0,076
® = 30°C { G, (base journaliére)| (0,244) (0,267) (0,218) {0,1486) (0,097) (0,066) (0,052)
D, == 1,47 jours) \
T. galebi G, (D) 0,819 0,959 0,860 0,663 0,501 0,367 0,292
(D} = 7,73
® = 30°C /cw (journ.) (0,685) | (0,685) | (0,614) | (0,474) | (0,358) | (0,262) | (0,209) -
D = 1,40 jours) L
. incognitus G, (D) 0,620 0,679 0,556 0,373 0,246 0,168 0,132
(DY = 10 ‘
© =250 ,cw (journ.) (0,301) | (0,330) | (0,270) | (0,181) | (0,119) | (0,082) | (0,064)
D, = 2,06 jours) \
T. galebi g Cy (D) 0,633 0,741 0,665 0,512 0,387 0,284 0,226
(DY = 10
= 25 oG ,cw (journ.) (0,321) | (0,376) | (0,338) | (0,260) | (0,196) | (0,144) | (0,115)
D, = 1,97 jours) {
T. neglectus Cy (Do) 0,469 “— 0,612 —
(DY =10
= 25 °C Gy, (journ.) (0,299) | «~ (0,326) —
D, = 1,57 jours)
M. leuckarti S Cy (De) 0,484 < 0,632 —
(DY = 10
® =25°C ( (Cy (journ.) (0,304) | <« (0,398) —
D, = 1,59 jours) L
Diaptomides 982 300 392 650 1003 1911 933
Densité e | \O71L)| (1000) | (860) | (1053) | (1286) | (1990)
T. neglectus production 2 65 72 111. }90 299
. en pg/msfjour 370 | (1000) | (736) (616) (584) (495)
M. leuckarii S (24460) 80 68 36 25 60
! (1000} 487) 161) 58 64
i )
Les constantes des lois de croissance, de méme 17,33 1.3
que les accroissements pondéraux, changent dome — p augmente du facteur ( 12 )
. 0 1 A
siuleineniz par Yar}atlon‘dcf Dy et de la température, — 24 diminue comme la durée relative des stades
et selon les principes ci-dessus. 12
La modification avec la température des constantes (W),
de la loi de croissance exprimée dans I'échelle jour- o . .
SR . : . . — w demeure inchangé
naliére équivaut au passage de 'échelle biologique & e 17.33
Véchelle journaliere déja décrit (p. 139 et 141). — Gy augmente du facteur 1’2

Le processus est analogue lorsque Dp change.
Ainsi, chez Tropodiaplomus (tabl. III), si I'on fait
passer Dy de la valeur expérimentale 17,33 & une
valeur 12,

— la durée relative des stades diminue du rapport
12

17,33

— AW;/DY s’accroit en raison inverse,

Rev. Hydrobiol. trop. 14 (2): 135-147 (1981),

A noter enfin que, dans le tableau V, les taux de
croissance pondérale Cy;, supposés constants, ont été
1n Wﬁ —In VVii

D; ou D7)
implique que la croissance est exponentielle & I'in-
térieur de chaque stade. Il s’agit donc des valeurs
exactes du taux chez les Cyclopides et pour la phase

évalués par la relation Gy =
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nauplienne chez les quatre especes, et d’une approxi-
mation, assez bonne, pour les stades copépodites de
Diaptomides, ot la loi de croissance adoptée est
paraboligue, et ot la valeur exacte de Gy varie &
l'intérieur de chaque stade (voir formules p. 141).

Cw pouvant &tre considéré comme un « P/B» indi-
viduel, les valeurs de ce taux montrent que Tropo-
diaplomus est I'espéce la moins productive et Meso-
eyclops Tespéce la plus productive. Les écarts
observés dans le tableau ne reflétent cependant pas
exactement les différences entre espéces du point de
vue de leur taux de production. En effet, la durée
relative de développement ayant été ramenée 3 la
méme valeur 10, Gy ne refléte plus pour chaque
espéce que la différence entre son poids initial et son
poids final, ne tenant pas compte de la durée du
développement qui lui est propre, et dont dépend en
partie sa productivité.

La contribution de chaque stade ou phase a la
production de chacune des 4 espéces précédentes,
exception faite de la production sous forme d’ceuts,
a été estimée & partir des données d’une série d’échan-
tillonnage, ou l'abondance de chaque stade pour
chaque espéce a été corrigée de maniére & corres-
pondre 4 1000 individus de stade G; par m3. La
production est calculée d’aprés la relation P; =
Cwi - Bi, o0 By est la biomasse corrigée du stade i
et Gy son taux de croissance pondérale (tabl. V).

On observe que la contribution des derniers stades
copépodites est supérieure & celle des premiers et &
celle des nauplies chez les Diaptomides et chez
Thermocyclops. Gette tendance s'inverse chez Meso-
eyclops, dont la structure se différencie trés nettement
de celle des trois especes précédentes et particuliére-
ment de Thermocyclops (voir densités, tabl. V).

Ces données reflétent. de fagon générale les caracte-
ristiques du peuplement de Copépodes du lac, telles
qu’elles apparaissent dans I'étude de leur production
(Gras et SarnT-JEAN, en préparation).

Les seules données de la littérature utilisables a
titre de comparaison dont nous disposions, sont celles
d’une forme d’eau douce, Calamoecia lucasi (GREEN,
1976) et d’une forme marine, Galanus helgolandicus
(PAFFENHOFFER, 1976). Chez les deux espéces, nous
avons retenu les valeurs du taux de croissance & la
température de 16 °C, que I'on peut supposer voisine
de la température moyenne du biotope respectif
des deux espéces.

Le taux de ecroissance journaliere de Calamoecia
au cours de la phase copépodite est de 0,064, done
trés inférieur & celui des deux Diaptomides du Tchad.
On peut penser que la faiblesse de ce taux est lide &
I'espece elle-méme et & I'oligotrophie du lac Ototoa.
Les taux de croissance observés pour Calanus sont
au contraire voisins des notres, mais varient avec la
nature et la quantité de nourriture offerte. 8i I'on
prend une moyenne entre les lots d’individus nourris
avec Lauderia borealis & 101 pgG/1 et avec Gymno-
dinium splendens & 195,4 ugCf1, on obtient les taux
de 0,38 pour la phase nauplienne (N-—>G,), de 0,36
entre G, et G,, de 0,29 entre C; et Gy, de 0,17 pour
Gy, et. de 0,07 pour les adultes en voie de croissance (1).
Les valeurs homologues & 26 °G pour Dy, = 10 sont
respectivement de 0,301 - 0,208 - 0,143 - 0,082 et
0,06 chez Tropodiaptomus, et de 0,321 - 0,358 - 0,220 -
0,144 et 0,115 chez Thermodiaptomus.

Les observations précédentes ne peuvent revétir
qu'un caractére superficiel en raison du nombre
insuffisant des données comparées, encore aggravé
par la complexité du phénoméne de croissance.
Celui-ci réalise en effet la synthése de plusieurs
caractéristiques biologiques d'une espéce, essentielle-
ment sa vitesse de développement et son augmentation
de poids avec I'dge, qui varient plus ou moins indé-
pendamment avec les facteurs du milieu, selon les
modalités mal connues. Quoique complexes voire
aléatoires, des études comparées au niveau de la
croigsance devraient étre fructueuses, non seulement
en ce qui concerne les problémes de production et
d’aménagement (sélection des espéces les plus pro-
ductives) (2), mais aussi plus généralement en
écologie. Encore faut-il pour cela que soient remplies
un certain nombre de conditions.

En premier lieu, il paraif préférable de ramener
la croissance & un modéle mathématique aussi simple
que possible, de maniére 4 définir par des constantes
qui les rendent comparables, les caractéristiques
d'une espéce et leurs modifications avec les facteurs
d’environnement. Il semble a priori utile d’exprimer,
comme nous 'avons fait ici, ce modéle & la fois dans
les échelles d’dge (ou de temps) astronomique et
biologique. Toutefois les limites d’utilisation de ce
procédé et son intérét restent a établir.

En second lieu, il est indispensable d’adopter des
modalités similaires d'exploitation des données de
base. Tout d’abord il semble préférable d’admettre

B

th Il s’agit en fait d’un groupe d’adultes intermédiaire entre les groupes de « jeunes adultes » et «adultes moyens » définis
par Pauteur, et qui ont été ici arbitrairement assimilés au groupe des adultes en voie de croissance tel qu’il est défini dans ce travail.
{2) A ce niveau, la notion de productivité d’une espéce, doit étre associée a celle, non moins importante, de son degré d'utili-
sation par les consomnmateurs intéressant 'aménagiste, ou plus généralement de son role dans les transferts de matiére ayant lieu

dans I'écosystéme considéré.
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que les principales phases du développement peuvent
avoir leur propre loi de croissance, et par suite de
rechercher ces lois, de préférence & une loi unique,
souvent. moins préecise, décrivant l'ensemble du
développement. La phase copépodite est tout indiquée
pour servir de base de départ, étant la seule partie
homogene (au sens morphologique) du développe-
ment, ou la durée el le poids des stades sont aisément
évaluables. Ensuite, ayant admis que la croissance
pouvait se poursuivre au cours de la phase adulte, le
plus simple est de la concentrer, lorsqu’elle existe,
au début de cette phase, en supposant qu’elle obéit
4 la loi observée au cours de la phase copépodite, ou
dans sa partie terminale, comme nous avons fait
pour les méles de Gyclopides.

Enfin, comme on l'a vu, la détermination des
caractéristiques de la croissance au cours de cette
phase adulte, implique parfois que 'on se référe &
la structure des populations étudiées (sauf si l'on

observe in vitro de fagon prolongée la croissance des
adultes).

On en vient ainsi & conclure que les études de
croissance devraient étroitement associer les obser-
vations biologiques proprement dites, & 'obtention
de données sur le poids et la démographie des popu-
lations étudiées (structure et fécondité), les premiéres
correspondant d'aussi prés que possible aux condi-
tions naturelles. Sur un plan pratique, 'adoption
de modalités de traitement aussi voisines que possible
pour permetire les comparaisons, rend nécessaires
un certain nombre d’hypothéses ou d’approxima-
tions, simples lorsqu’il n'y a pas croissance au stade
adulte ou lorsque celle-ci peut &tre négligée, mais
beaucoup plus complexes et nombreuses lorsque
ce dernier phénomene est important.

Manuscrit recu au Service des Edilions de I'0O.R.8.T.0.M.
le 21 octobre 1980.
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