Croissance en poids d’Acartia clausi

en lagune Ebrié (Céte d’Ivoire)
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Resumi

La durée des slades de développement d’Acartia clausi a élé délerminée en laboraloire a 28 °C & partir d’individus
provenant d’une baie & forte charge organique. Le slade embryonnaire est trés courl (0,4 jours). Bien que les
stades Cy el Gy soient significalivement plus longs que les trois premiers stades, le développement d’Acartia pendant
la phase copépodite est pratiquement isochrone, avec une durée moyenne par stade de 0,79 jours (0,92 et 0,90 j. pour
les stades 4 el 5). La croissance au cours de cetle phase est exponentielle avec un taux de 0,58 ug de PSjug/jour. Des
variations de durée ef de poids des slades sont observées et disculées. Une hypothése sur I'influence de la nourriture
sur ces deux variables est proposée. Les résultats oblenus sont comparés @ quelques données de la litiérature.

Mots-cLgs : Développement embryonnaire — Développement juvénile — Croissance en poids — Acarfia clausi
— Lagune coétiére — Cote d’Ivoire.

SUMMARY

TuE erowTH RATE OF Acartia clausi IN THE EBmiE LAGooN (Ivomy Coast)

Egy, naupliar and copepodite development time of Acartia clausi from a polluled organic bay, was studied
at 28 °C. Egg development time is very short (0.4 days). Although Cy and Cy stages are longer than Cy, C, and Cy, the
development of Acartia during copepodite phase is nearly isochronal. Mean duration time of a copepodite stage is
0.79 day (0.92 and 0.90for C, and C ). Growlh is exponential throughout copepodite period, with a growth rate of 0,68 ug
dWug|day. Variations in duralion time and weight of slages have been observed and are discussed. An hypothesis
about the influence of food is proposed o explain these variations. Results are compared wilh some litterature dala.

KEY worps : Embryonic development — Juvenil development — Growth in weight — Acartia clausi — Coastal
Lagoon — Ivory Coast.

Chez les Copépodes la part de la croissance dans
la production des populations est généralement
prépondérante. Dans le cas des populations & recru-
tement continu, [’établissement de courbes de
croissance implique des déterminations expérimen-
tales de la durée et du poids des différents stades
de développement. Les données complétes de ce type
sont encore relativement peu nombreuses et hété-
rogénes (Ivanova, 1973 ; Green, 1976 ; PAFFEN-
HOFER, 1976 ; MILLER ef ol., 1977 ; Lanpry, 1978 ;
GopuEN, 1978 a; Gras et Saint-Jean, 1981 b).

I en résulte que les caractéristiques de croissance
de ce groupe d’organismes sont encore mal connues.
Les principales préoccupations actuelles ont trait,
d’'une part & linfluence des facteurs du milieu
(température, nourriture...) sur la vitesse du déve-
loppement et le poids (Omori, 1970 ; MuLLiN et
Brooxks, 1970 ; SPINDLER, 1971 ; WeGLENSKA, 1971 ;
GeILING et CAmMPBELL, 1972 ; WHITEHOUSE et LEWIS,
1973 ; Munro, 1974; Lanbpry, 1975; GOPHEN,
1976 ; PAFFENHOFER, 1976 ; Jacoss et Bouwnuis,
1979 ; Vipai, 1980 a, b; VIIVERBERG, 1980), et

(1) Cenire de Recherches Océanographiques, B.P. V 18 Abidjan (Cdte d’Ivoire).
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d’autre part au schéma de développement (rapports
enire les durées des différents stades), ainsi qu’aux

P

lois de croissance, susceptibles de caractériser de
facon générale les Copépodes (IvanNova, 1973
LaNDRY, 1975 ; GREEN, 1976 ; MILLER ef al., 1977 ;
Vipar, 1980 a, b). Un des objectifs de ces recherches
est de préciser les modalités d’application des
données expérimentales aux populations naturelles
objet d’études sur la production ou les transferts.

N
f o 10 20Km .e‘)q

W)
Mopoyem

Canal de Vridi

. SAINT-JEAN

Les données traitées dans le présent travail ont
été récoltées dans une station en période de crue
du Comoé {septembre-octobre}. D’autres données,
qui seront analysées ultérieurement, ont été recueillies
4 d’autres stations et & d’autres périodes, dans le
but d'évaluer I'ordre de grandeur des variations
des taux de développement et de croissance, voire
d’analyser l'influence du ou des facteurs qui déter-
minent ces variations.
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Fia. 1. — La lagune Ebrié et détail de la baie de Biétri

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. Milieu et matériel étudiés

La lagune Ebrié (fig. 1) s'allonge d’est en ouest
sur 126 km, occupant une superficie de 560 km?
Elle communique avee la mer par le canal de Vridi
situé dans sa partie centre-est, région qui regoit
également les eaux de 3 tleuves dont le plus important
est le Comoé (régime soudanien; crue centrée sur
octobre). C’est un milieu peu profond (4,8 m de
profondeur moyenne) et trés hétérogéne sur les
plans hydrochimique et biologique. Il peut étre
grossiéremnent subdivisé en une partie ouest stable,
hypohaline et relativement riche en phytoplancton
(I <895 < b; 15-30 mg/m? chlor. @), et en une
partie centre-est, instable, soumise & la fois aux
influences marine et continentale (Comoé), el plus
pauvre en phytoplancton, si 'on excepte certaines
haies & forte charge organique de la région d’Abidjan
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(Pacts ef al., 1979). La température varie saisonnié-
rement de 26-27 4 31-32 °C.

Le Calanoide Acarlia clausi est pratiquement
la seule espéce du mésozooplancton dans la partie
ouest, et il domine dans la majeure partie des régions
centre et est, ot abondent également des formes
marines cotieres (Ramn, 1964 ; REPELIN, sous presse).

Le matériel étudié provient de 2 stations situées
dans une baie & forte charge organique de la région
d’Abidjan, la baie de Biétri. La station 1 est dans une
petite anse olt existe une chimiocline, avec super-
position d’un épilimnion aérobie riche en phyto-
plancton, bactérioplancton et détritus, et d’un
hypolimnion anaérobie riche en hydrogéne sulfuré.
Au niveau du métalimnion se trouvent de fortes
concentrations de bactéries photosynthétiques exploi-
tées par le zooplancton (CAUMETTE ef al., sous presse).
La station 2 est en bout de baie, ce quila met plus tot
et plus longtemps au contact des eaux du Comoé
au moment de la crue de ce fleuve (voir fig. 1).
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1.2. Durée des stades de développement

La durée des stades a été évaluée en laboratoire
aussitot aprés la récolte du matériel dans le milieu
naturel. Les individus sont isolés et élevés dans de
petits cristallisoirs contenant environ 20 ml de
milieu d’élevage. Ils sont maintenus dans ces condi-
tions pour un temps correspondant & 1 ou 2 stades
seulement. Des nauplii & un stade avancé sont
ainsi isolées pour déterminer la durée du premier
stade copépodite (D,;), des stades G; pour évaluer
D, des stades G, pour évaluer D4, et ainsi de suite.
Ces différentes évaluations sont menées de front.
Les évaluations des durées des stades embryonnaire
(D,) et nauplien (D,) se font & partir des ceufs
pondus par des femelles isolées el élevées de la
méme maniére. Les cristallisoirs sont disposés dans
une enceinte thermostatée réglée approximative-
ment & la température du milieu naturel au moment
des récoltes (28,1 °G). Le milieu d’élevage est de
Peau de lagune lamisée & 60 pm, prélevée et renou-
velée deux fois par jour. La quantité de nourriture
est estimée par dosage de la chlorophylle — préléve-
ment sur filtre Gelman type AE et dosage par la
méthode de Hoim HANSEN ef al. (1965). Les élevages
sont contrdlés toutes les deux heures & 'aide d’un
microscope stéréoscopique WILD Mb5. Les condi-
tions d’éclairement sont anormales, les élevages
étant maintenus & l'obscurité, sauf pendant les
périodes de controle.

1.3. Poids des stades

Les poids des stades copépodites, excepté pour
le stade Cy, ont été déterminés sur des échantillons
de la population étudiée, aprés 8 mois de fixation
au formol. Ce délai garantit la stabilisation du poids
selon DurBIN et DurBin (1978). Les individus
sont triés, mesurés, rapidement rincés 4 'eau distillée,
puis recueillis dans des nacelles en aluminium
prépesées, et enfin passés & I'étuve & 60 °C pendant
24 heures. Les pesées se font & 1'aide d’une électro-
balance CaHN, la précision étant de 1 pg environ
pour des échantillons toujours supérieurs & 100 pg.

Le poids du stade G, a été déterminé aprés établisse-
ment d'une relation longueur-poids & partir des
couples (L,; W) des 4 autres stades copépodites
et des adultes (fig. 2). La relation (logW ; logLec)
est linéaire entre les stades adultes et Cj, mais le
stade C, se différencie de cette loi par un poids
plus élevé relativement 4 sa longueur. Nous avons
supposé qu’il en était de méme pour le stade G,
et le poids de ce stade a été estimé d’aprés la courbe
tracée en tirets sur la figure. Cette estimation
implique I’hypothése que la variation (W ; Le) est
continue au cours de la phase copépodite. Il convient
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F16. 2. — Relation longueur céphalothoracique (Lc, en mm) —
poids see (W, en pg) chez Acarlia clausi en lagune Ebrié.
@ Valeurs correspondant 4 du matériel, formolé depuis envi-
ron & mois, prélevé dans la station 1 & I'exception du stade G,
(mélange avec des populations de plus petite taille provenant
de 2 autres stations); [] valeur correspondant aux femelles
de la station 1 aprés 1 mois de fixation ; © valeur correspon-
dant a des femelles de la station I non formolées ; + estimation
du poids du stade ¢; dans la station 1 (valeur utilisée dans
la courbe de croissance) (voir texte)

de noter qu'un phénomeéne de méme nature a été
identifié¢ par 'un d’entre nous pour des Copépodes
du lac Tchad (données non publiées), et. que DURBIN
et DurBin (1978) différencient de la méme facon
les stades G; et adulte, d'une loi commune aux
stades G, & Gy chez A. clausi. Toutefois ces deux
auteurs n’observent pas la continuité entre la droite
commune et le stade G; que nous avons adoptée,
par principe et par nécessité, dans le présent travail.
Il en résulte une relative incertitude sur I’estimation
du poids du stade Gy.

Le poids moyen des nauplii a été évalué par
interpolation graphique d’aprés la courbe de crois-
sance, connaissant le poids des ceufs et le poids
initial des copépodites (fig. 4), en admettant une
croissance exponentielle au cours de cette phase
de développement.
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Le poids des ceufs a été estimé aprés évaluation
du diameétre puis du volume, en prenant une densité
Poids sec
Poids humide
-aleur moyenne arrondie des rapports mentionnés

par Bougis (1974) pour des copépodes).

égale 4 T et un rapport égal a 0,2
(

Courbe de croissance

L’établissement de la courbe de croissance esl
basé sur le principe d’une différenciation a priori
des phases nauplienne et copépodite, et sur d’autres
modalités détaillées dans Gras et SAINT-JEAN
(1981 b). La courbe relative & la phase copépodite
est obtenue aprés linéarisation, par ajustement
aux D points dge-poids des D stades. Cette courbe
détermine le poids initial des copépodites (WiG),
poids & la fin de la phase nauplienne. La courbe
relative & la phase nauplienne est supposée expo-
nentielle. Elle est déterminée par 2 points : le poids
des ceufs reporté 4 'dge 0, et le poids WiC précédent
(fig. 4). La courbe relative & la phase adulie est
obtenue en portant une droite de pente nulle a
Tordonnée W,, poids moyen des adultes, et en pro-
longeant la droite relative a4 la phase copépodite.
Ces deux droites se coupent en un point, qui délimite
arbitrairement deux étapes dans la phase adulte,
la premiére au cours de laquelle le poids augmente,
et la seconde ol le poids est supposé stable, fluctuant
autour d’une valeur moyenne. L'unité de temps
adoptée pour représenter la courbe est la durée
D, du stade embryonnaire. Celle-ci dépend essentiel-
lement de la température. L’expression de la durée
des stades juvéniles ou des taux de croissance d'une
espéce dans cette unité, donne dome, dans des
limites & déterminer, des valeurs plus ou moins
indépendantes du facteur thermique, et qui rendent
compte des autres facteurs de développement. Les
fondements et les avantages présumés de cette unité
de temps dite «biologique» sont développés par
ailleurs (Gras et SsinT-JrAN, 1978 a, b). La durée
d'un stade en unités D, est égale & la durée de ce
stade en jours & une température T, divisé par la
valeur en jours de D, & cette température : D; en

cen 3 To
D, = D; P?}l?; :CT C Pour les taux de croissance
la conversion est
jourx D, en jours.

g en pglpg/D, =g en pglug/

2. RESULTATS

Quatre séries d’observations ont été faites. Les
deux premiéres (I et II} ont été réalisées  la station 1
du 23 septembre au 3 octobre 1980. L’arrivée des

eaux de crue du Comoé en cours d’étude a entrainé
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“un changement des conditions de milieu, de telle

sorte que la série II correspond & des salinités et &
des concentrations de chlorophylle plus faibles, que les
valeurs moyennes de la série I (1 0/g et 7 0/oo en ce qui
concerne la salinité ; 19 et 30 pgfl pour la chloro-
phylle) (fig. 3). Ges changements se sont accompa-
gnés de modifications du développement. Clest
pour essayer de préciser I'amplitude ou la nature
de ces modifications que deux autres séries d’obser-
vations (IIT et IV) ont été effectuées du 7 au
11 octobre & la station 2, station depuis plus long-
temps soumise & l'influence des eaux de crue. Le
milieu d’élevage était de ’eau de lagune non diluée
dans les séries T, IT et III, et de l'eau de lagune
diluée au 1/2 par adjonction d’eau filtrée & 0,3 pm
(filtres Gelman type AE), dans la série IV.

La série I est compléte, comprenant les évalua-
tions des durées des stades embryonnaires (D),
nauplien (D,) et copépodites (D, & D) (tabl. I).
Les autres séries comportent des observations
partielles {(méme tableau).

La courbe de croissance (fig. 4) a été établie &
partir des données de la série I. Elle est commune
aux deux sexes, les différences de poids entre maéles
et femelles ayant été négligées. L’objet principal
du présent Lravail était en effet d'obtenir les données
de base nécessaires a l'évaluation de la production
des populations naturelles, dans lesquelles les sexes
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Fre. 3. — Conditions de nutrition en milieu d’élevage

a) concentration matinale de chlorophylle; b) périodes d'ob-~
servations pour les différents stades, définies par les jours
d’obtention de la premiére et de la derniére valeur Dy
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TaBLEAU 1

Durées moyennes en jours el intervalles de confiance, des stades embryonnaires {D,), nauplien {D,) et copépodites (D), observées
4 28 °C au cours de 4 séries d'observations effectuées dans les stations 1 et 2 de la baie de Biétri

Milieu
. PP I De & 2 s Dp + 2 5 Dey 2 s . ,
StationSeries égh\i:}:l% (Nbre de valeurs) —L(n) " -L(n) " De2 De3 Dey Bes
1 Naturel 0,395 + 0,009 |2,68 + 0,05 (0,78 + 0,08 [0,64 + 0,07 | 0,73 + 0,08 | 0,92 + 0,07 | 0,90 + 0,08
(29,8) (223 (42) (23) (25) (24) (26) (35)
! Pas de diffé~
11 Raturel 0,425 + 0,006 5,42 + 0,21 rence signi- ide
(18,5) (299) (38) ficative n
entre d et i’
Naturel 0,390 + 0,010 |3,80 + 0,16 0,60 + 0,07 | 0,80 + 0,12
I (s,5) asn (48) (i8) ISE)
2 . R
v |dilug 1/2 0,81 + 0,12 10,94 + 0,08
(9,0) (16) (9
“ WF =4,28
30 e wM =3,24
=3
Q
pou |
Weg |-2,02
Weg 11,12
Wc3 l-0,70
Weg 10,50
we, [-0,32 }
Wic ! gc = 0,58
Fa gN = 0,70
/
/
/
//
Wy |01 pg _/.I_
/
/
/
/
/
(/WE=0,04
i ) 6, . 12 ) 18 Do AGE enDe
E N [ciJcalca| cq | c5 | Ad. sTapes
2,68 0,78 0,64 0,73 0,92 0,90 Durée des stades enjours
Fic. 4. — Courbe de croissance représentée en coordonnées semi-logarithmiques et dans une échelle d'Age ayant pour unité la durée

D¢ du stade embryonnaire. W, W, W, = poids sec des femelles, des males, des adultes {moyenne des 2 sexes), obtenus par pesée ;
W, Wy, W, = poids des ceufs, des nauplii ¢t poids initial des copépodites, estimés selon des modalités définies dans le texte.
"Lléquation de la loi de croissance durant la phase copépodite est: W = 0,263e0,229 (z—6,78) (age z en unités D _; z = 0 a la naissance)
ou W = 0,263¢0,580 (x—2,68) (age x en jours). Pour la phase nauplienne les deux équations sont : W = 0,040,277 2 ot W = 0,040,702 x

Rev. Hydrobiol. frop. 16 (2): 151-163 (1983).



o
=

ne sont pas différenciés au niveau des stades juvéniles.
On observe une croissance exponentielle au cours
de la phase copépodite, avec un taux de 0,58 pg/
pgfjour (0,23 par temps D,). Le taux au cours de
la phase nauplienne est- légérement supérieur (0,70 pg/
pg/jour).

Des modifications de la durée des stades sont
constatées entre les différentes séries d’observations,
les plus sensibles concernant la phase nauplienne.
Ces modifications vont de pair avec une évolution
des conditions de nutrition illustrées dans la figure 3.
Il apparait ainsi : (a) que le changement des condi-
tions & la station 1 est relativement brutal ; (b) que
les conditions pour les stades copépodites varient
au cours de la série I, les premiéres valeurs obtenues
correspondant & des concentrations de chlorophylle
plus élevées ; (¢) que les conditions sont homogeénes
pour tous les stades dans la série 1I1; (d) que les
conditions correspondant aux 3 séries de valeurs
de D, sont assez homogénes, mais différent entre
elles.

Les modifications du développement sont de deux
sortes : une modification de la durée des stades
seulement, ; une double modification de la durée et
du poids. Les modifications de la durée apparaissent,
4 la station 1 entre les séries I et II, et & la station 2
entre les séries III et IV. Entre les séries I et TI,
il y a (tabl. I) diminution de la concentration de
chlorophylle et doublement de la durée de dévelop-
pement des nauplii sans changement de la taille
des G; qui en sont issus. Entre les séries III et IV,
il y a diminution de la concentration de chloro-
phylle et augmentation significative des durées des
stades copépodites 3 et 4 sans changement de taille
(test ). Les modificalions de la durée el du poids
apparaissent entre les stations 1 et 2 & travers les
observations I-IIT et II-III. Entre les observations I
et 111, il y a une baisse de la concentration de chloro-
phylle, qui s’accompagne d’une augmentation de D,
et d’une légére diminution de taille des G, qui en
sont issus. Une diminution de la durée et de la taille
des stades copépodites 3 et 4 est également observée
(tabl. I, fig. 5). Entre les observations II et III,
il y a diminution de D, et de la taille des G, corres-
pondants, alors que la concentration de chlorophylle
ne varie pas (fig. 6). La variation de taille des C;
entre les deux stations est trés légére et non signi-
ficative statistiquement. Cependant elle est proba-
blement réelle car elle se trouve accompagnée d’une
variation significative et croissante, de la taille des
stades copépodites 3, 4 et b (fig. D).

On notera que l'allongement de la durée de la
phase nauplienne qui correspond & la dégradation
des conditions de nutrition observée entre la série 1
et les séries IT ou III, s’accompagne d’une augmen-
tation de la dispersion des valeurs individuelles
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des stades copépodites dans les stations I et 2

(fig. 6). Une observation similaire a été faite &
propos de deux Cyclopides d’eau douce (Gras et
SainT-JEAN, 1981 a).

Les résultats obtenus appellent quelques commen-
taires que nous articulerons autour de trois thémes :
les variations de durée ou de poids liées aux conditions
de nutrition, I'incidence de ces variations sur le taux
de croissance, et l'étude comparée du schéma de
développement, et de la croissance des Copépodes.

3. DISCGUSSION

3.1. Variations liées aux conditions de nutrition

La température au cours des différentes observa-
tions étant la méme, les modifications du développe-
ment précédemment déerites sont vraisemblablement
liées aux changements des conditions de nutrition.
L’influence de ce facteur sur la durée et/ou le poids
des stades juvéniles des Copépodes a en effet été
démontrée par différents auteurs (Omori, 1970 ;
WEGLENSKA, 1971 ; Jacoss et Bouwwnurs, 1979 ;
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céphalothoraciques de quelques-uns des stades G, qui en sonl issus; § = 790 (1) eb 1°/ao {TI, I1T)

Vipar, 1980 a, b...). Généralement, une détérioration
des conditions de nutrition se traduit par un allonge-
ment du développement etfou par une diminution
du poids.

Nos observations ne sont pas entiérement cohé-
rentes avec ce schéma. C'est ainsi que la diminution
de la concentration de chlorophylle se traduit par
un allongement de la phase nauplienne dans tous les
cas, et par une diminution (I-II1) ou par une augmen-
tation {III-IV) de la durée des stades copépodites 3
et 4. L’analyse plus détaillée de ces variations,
conjointement avec les variations de taille précé-
demment définies, permet d’avancer une hypothése
selon laquelle la double influence de la nourriture
sur la durée et le poids des stades se ferait en deux
temps. Une baisse en quantité de la nourriture
entrainerait tout d'abord un allongement de la
durée des stades. G'est le cas entre les séries 1 ef I
pour D, et entre les séries III et IV pour D, et
D,,. Puis, les conditions de nutrition se maintenant,
il y aurait diminution du poids et retour & un déve-
loppement plus rapide, mais pas nécessairement
identique au développement initial. C’est le cas
entre les séries I et II1. Dans le cadre de cette
hypothése, la situation IT des nauplii correspon-
drait 4 une phase transitoire dans I’évolution des
populations de la station I vers I'état des populations
de la station 2, lesquelles caractérisent mieux les
populations qui se développent dans les eaux de
crue du Comoé 4 une certaine distance de ce fleuve,
puisque ces eaux y sont installées et mélangées
aux eaux autochtones depuis plus longtemps. Ceci
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est étayé par I'examen des histogrammes de longueur
des stades copépodites 3, 4 et b aux stations 1 et 2
(fig. ). Les distributions présentent une faible
dispersion a la station 2 et une forte dispersion & la
station 1. Les plus grandes dispersions observées
& la station 1 traduiraient le mélange des populations
autochtones, plus grandes, avec les populations
des eaux de crue, plus petites. L’entrée des eaux de
¢rue dans la station 1 se fait de fagon significative
vers le 2728 sepiembre (baisse de la chlorophylle
et aspect jaundtre des eaux).

Notre hypothése, qui permet d’expliquer les
phénoménes constatés lors de nos observations,
exprime une influence possible de la nourriture
et n’exclut nullement Iintervention d’autres
facteurs (3°/o0, T). On peut estimer qu’elle nuance ou
compléte, plus qu'elle ne contredit, les observations
de Vipar (1980 a), qui constate systématiquement
des variations paralléles de la durée et du poids
des stades. En effet, d’une part, la réponse &
un changement des conditions de nutrition par
variation de la durée des stades seulement, y
est présentée comme une étape transitoire vers
un état d’équilibre caractérisé par un couple durée-
poids différent du couple correspondant & I'état
initial. D’autre part elle diversifie les réponses
possibles, dans la mesure o 'on admet que la durée
et le poids peuvent chacun évoluer de fagon non
conforme (évolution entre les séries I et III) ou
conforme au modéle « normal» (diminution de la
durée et augmentation du poids lorsque les conditions
de nutrition s’améliorent, ou vice versa). Les données
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recueillies dans ce travail, bien que présentant
I'avantage de reposer sur un protocole expérimental
qut llt}lult‘l, de se 1appTOl‘uc1 de I'état des populauiom
nalurelles, sont cependant trop peu nombreuses
ou frop inadaptées au probléme soulevé, pour

étayer convenablement I’hypothése proposée.

3.2. Incidence des variations de la durée et du poids
des stades sur la croissance

Faute d'observations complétes sur le développe-
ment. et le poids & la station 2, nous n’examinerons
pas en détail la traduction sur le taux ou la loi de

.; onT Aoz ~wramatinrne Jdiv noida ot da 1o daanda

CTo S\dllL(:’ aes variavions au LJU-HID et Qe i1a ulucc
des stades observées ici entre les stations 1 et 2
(séries I et TII). Toutefois, une analyse peut étre
faite de facon approximative a partir du schéma
de développement et de la courbe longueur-poids
relatifs & la station 1 (fig. 2). Cette loi est établie
& partir de matériel formolé, mais nous I'appliquerons
aux longueurs des individus vivants objet des
élevages. Nous calculerons un taux de croissance
par stade et un taux de croissance journalier entre
les stades copépodites 1 et b :
_ Iy Wee — 1L, Wey
4 1
ln \'vcé - ln “]61
intervalle de temps
en jours entre G, et G,

taux de croissance par stade
taux ae croissaince par staae

taux de croissance journalier =

La relation longueur-poids donne pour le stade
copépodite b, 2,34 pg dans la station 1 et 1,60 pg
dans la station 2. Le poids du stade copépodite €,
4 la station 2 a été calculé d’aprés le poids du méme
stade 4 la station 1, en élevant au cube la différence
de longueur observée, soit 2 %. On obtient ainsi
0,30 pg 4 la station 2, le poids des copépodites 1
de la station 1 étant égal & 0,32 pg. L’intervalle de
temps entre les stades € et ('; a été calculé d’apres
lexpression 12 (Dy+Ds)+Dept+Dyg+Dey. 11 est
égal & 3,13 jours & la station 1 (tabl. I, série T).
Nous avons pris 85 9% de cette valeur pour la
station 2, soit 2,66 jours. Ce pourcentage correspond
des

.
4 la diminntion des du
@ ad Qumnuuion aes aqurees e

et 4 entre les séries 1 et TII.

Les wvaleurs ci-dessus donnent des taux de
croissance par stade sensiblement différents (0,50
et. 0,42), mais des taux de croissance journaliers
lu«uiql‘F‘Iilcuu uleﬂqu‘dca, avec O LH: (.L{D]p,"ljl’)‘lii‘ 4la
station 1 et 0,63 pg & la station 2.

Il semblerait ainsi que le taux de croissance
journalier ne soit pas affecté par les variations de
durée et de poids. Toutefois, de nouvelles observa-
tions sonl nécessaires pour conclure.
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3.3. Schéma de développement ; comparaison avec

les données de la liftérature

Une caractéristique du développement qui dis-
tingue la forme lagunaire d’Acartia clausi, d’autres
Calanides marins ou d'eau douce, est la brieveté
du stade embryonnaire (fig. 7). Cette caractéristique
est importante. Elle influe de deux fagons opposées
sur le taux de natalité d’une population, en dimi-
nuant l'effectif des ceufs (N,) par rapport & I'effectif
des individus libres jeunes--adultes (N.), et en
augmentant le taux de développement embryon-
naire 1/D,. C’est en premiére analyse, ce que montre

I'examen de la formule b =hi In (14—
D I

o), qui
1= V'1‘
exprime le taux de natalité d’une population stable

A structure exnonentielle {p ALOHEIMO, 19'_74_; GRrAS

et SaiNT-JEAN, 1978 a).

De fagon générale, le schéma de développement,
qui peut &tre défini par les rapports entre les durées
des différents stades, se caractérise par l'inégalité

dag nhages nannlienne of ecoménadite. e r-annnr'f.
A= win) Llll‘.lk’\-h lLaw 13 w o VJ\JIJ\.'IIUULUV' A z K.(IJIJ\JG- ~

O
O
S~
+
sl ty
o 1= 4+  A.clavsi
+ @ ++ A-claus
4+
Ad. C.f
A /
— Mm
- ‘ .
o] A.c.UYE ./ - T
/ 7 =t LR
R — e
¢ = e
/ - -
. » —m——~— Da
[
. o
2=
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=1t ~anore PR
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-
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Fig. 7. — Variation du tat Aivealannement embryonnaire
Litre 4. leldl.lUll au aux ut‘ aeveloppenient Cinplyuvlilaiz v

avec la température représentée en coordonnées semi-
logarithmicques (log,), pour quelques espéces marines ou
lagunaires (trait plein) et d’eau douce (tirets). @ Valeurs
d'Acartia clausi relatives au présent travail; 4+ Valeurs
provenant d’autres observations. D.a. = Daphnia ambigua ;
T.n. = Thermocyclops neglectus; M.m. = Moina micrura
dubia ; C.f. = Ceniropages furcalus; A.l. = Acartia lonsa;
Ao, = Acariie clausi. Références mentionnées dans Gras
et Samnt-JEAN (1976), sauf A.c. Uye. La transformation
logarithmique a été adoptée pour des raisons de représen-
tation graphique
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D,/D,, est en efiel évalué 4 0,88 (1) dans la série 111,
et & 1,47 dans la série I, valeur biaisée du fait que D,
et D, ne correspondent pas exactement & la méme
concentration moyenne de chlorophylle (cf. fig. 3).
Seul le premier de ces rapports est compatible avec
un développement juvénile isochrone (égalité de

D, B
tous les stades; rapport ~D—‘” = % =083 ou D, =
n
b5 % de D+Dy) et il convient de remarquer qu’il
correspond aux conditions de nutrition les plus
défavorables.

Au niveau de la phase copépodite, on observe un
allongement significatif (test F), mais relativement
faible, de la durée des deux derniers stades par
Desys 3
Deas 2
ainsi de 1,26 dans la série I, et I'on note des rapports

Des de 1,33 et de 1,16 dans les séries III et IV

rapport aux trois premiers. Le rapport est

c3
(tabl. T).

Nos résultats différent done quelque peu de ceux
de Lanpry (1975) et de Uve (1980), lesquels
obtiennent, chez A. clausi, un développement plus
isochrone, tant au niveau de la phase copépodite
qu’au niveau du rapport D, /D, (0,9 et 0,8). Malgré
tout ces résultats confirment le caractére assez
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particulier d’A. clausi, qui est en effet un des rares
Copépodes ot ait été observé un développement
4 peu prés isochrone au niveau de la phase copé-
podite. Ce caractére particulier est souligné dans
la figure 8, olt ont été représentés les schémas de
développement de quelques espeéces, la plupart
d’eau douce. On vy voit que les développements
sont dans l'ensemble hétérochrones, avec stades G,
et. G; plus longs.

Une comparaison plus générale des trois obser-
vations au niveau des valeurs de D, et des rapports
ﬁ(2), montre que la forme lagunaire s'apparente

e
davantage & la forme étudiée par Uve, en ce sens
que les deux ont un développement embryonnaire
relativement court, et, de ce fait des rapports Dy/D,
plus élevés : respectivement 16,8 (ou 18,4 dans la
série III en évaluant D, par extrapolation & partir
de Degpq) et 16,9, contre 9,1 pour la forme étudiée
par LanDry. Les différences ci-dessus sont visibles
sur la figure 7, ou la courbe (1, 1/D.; T) d’Acartia
clausi LANDRY se trouve décalée vers le bas.

Sur le plan de la croissance, nos observations
se rapprochent également de celles de LANDRY
(1978), en ce sens que, dans les deux cas, on peut
admettre une croissance exponentielle au cours
de la phase copépodite. Cette forme de croissance,

o + Caolonides d'equ douce
Dn % . . .
o Calanides morins ou lagungires
o Acartio clousi
il + + Cyclopides ({eou douce)
50 L %_t__ @ Cyclops abyssorum
31 @ Tropodioptomus incognitus @
a0l 9F° L’
o Dei %
30} : t:' +
i off
3] +
201 T g - -—-@*'—- G~ DT~ -—
@ o 4 f’ '§: +i4 P
H
10 ® & @
Ca
N C4 [*H I Cs Cq Cs

F16. 8, — Schéma de développement juvénile de quelques Copépodes, traduit par le pourcentage de la durée de la phase nauplienne
(Ds %) par rapport & la durée totale du développement, et par le pourcentage de chaque stade copépodite par rapport & la durée
de cette phase (D, %). Les espéces considérées en D, % seulement sont : A. clausi (UYE) ; Temora stylifera (ABou DeBS ; NASSOGNE) ;
Euierpina aculifrons, A. clausi, Oithona helgolandica, Centropages lypicus, Clenocalanus, Clausocalanus acuicornis (NASSOGNE) ;
Eurytemora affinis (HEINLE et FLEMER ; VIIVERBERG) ; Eudiaptomus gracilis (EcksTEIN), E. graciloides (BossELMAN ; WEGLENSKA) ;

Diaplomus pallidus (GEILING et CAMPBELL); Mesocyclops leuckarii (GOPHEN ; VIJVERBERG); Thermocyclops hyalinus (BUrais) ;

Cyclops vicinus (AuvRAY et DuUssART ; SPINDLER; VIJVERBERG); Eucyclops serrulalus {Auvray et Dussarr); dcanthocyclops

robustus (VIJVERBERG). Les espéces considérées 4 la fois en D, % et en D, % sont : Acarlia clausi (LANDRY et présent travail);

Eulerpina aculifrons (NEuxNgs et Poncouini); Tropodiaptomus incognitus et Thermodiapiomus galebi (Gras ct SAINT-JEAN) ;

Calamoecia lucasi (GREEN) ; Eudiaptomus gracilis (MUNRO ; Ivanova) ; E. graciloides (IvaNova) ; E. vulgaris (Jacors et BouwnuUis) ;

Pseudodiaptomus hessel (Hart el AvLanson); Thermocyclops neglectus el Mesocyclops leuckarii (GRas et SAIiNT-JEAN]; Cyclops
vicinus (MuNro); Cyclops abyssorum (WHITEHOUSE et LEwIs); Acanihocyclops viridis (IvANOva)

{1} Valeur obtenue, en extrapolant & partir des valeurs D, et D , observees.

De~+Dn

>
S De
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TaBLEAU II

Taux de croissance par slade copépodite, taux journalier et par temps D, pour quelques Copépodes marins, d’eau saumatre et
d’eau douce

Taux de croissance gC De Tempé
pérature Py .
ESPECES par stade [journalier|par temps Dgl(jours) | (salinitd) Références ; remarques
hiin] 3,36 0,47 1,30 20°C LANDRY, 1978 (valeurs de gC) ; LANDRY, 1975
Avartia elondte e v 0,21 0,40 1,91 15 (valeurs De) ; nourriture artificielle &
(Jakle's Lagoon ; USA) 0,13 0,39 3,00 10 saturation ; taux journaliers identiques
(26-34%,) | pour les phases nauplienne et cop&podite.
Avurtia claus? hudsonicy. . 0,45 ND ND ND 9-13 SEKIGUCHI et al. ; art.
(Bedford Basin ; Can.) (eau de mer) valeur se référant au poids des femelles
) o Tt T Présent travail ; nourriture naturelle
deartiz ‘,Zausb' gakongusis . 0,49 0,63 0,25 0,4 28 mode de calcul différent de celui de la
(Lagune Ebrig) (1-7%4) figure 3.
Aartia TONSA, e eerereeeans ~ 0.34 n 0.35 ND ND 15 HEINLE, in MILLER et al. ; art. sat. ;
(Chesapeake Bay ; USA) ’ ’ d'aprés figure 7.
| deartia tonna. eeeerrerees T JOHNSON ¢n WILLER et al. ; art. sat. ;
(Yaquina Bay ; USA) v 0,53 ~ 0,54 1,14 2,11 (25%.) d'aprds figures 2 et 6.
PAFFENHOFFER ; art. sat. ; d'apris les
Calanus helgolandicus. -+ ~ 0,68 ~ 0,27 ND XD :}5 tableaux 5 et 7 ; moyemne des Elevages &
(eau de mex) | 7 "4 reqiis 101 pg.1"1 et G. splendens.
T PRSPty
Tomora STYlifera, oo n. .. 0,52 0,16 D L P . mexy | hyoa oS FATE dlaprés tabl. 4.7.1. et
Foeudodipatonus hesset. - .- 23 l}ART et ALLANSON : art: sat. De & ?3°C évalud
b 0,47 0,19 0,45 2,42 4 partir de la valeur & 19°C d'aprés la cour-
(lac Sibaya ; Afr. Sud) (eau douce) ot
? ) be de KFROGH ; le poids déduits de la fig.2
0,36 0,05 0,18 3,25 15 - : ; ;
olo | alat (NP | a o e st terive dune
H Z81.
(1ac Ocotoa ; Nelle Z€1.) 0,12 0,17 14 25 Z 15°C (cf. GRAS et SAINT-JEAN, 1981b).
(eau douce)
Tropodiaptomus ineegnitus. . g,53 Q,12 6,18 1,47 30
Thermodiaptomus galebi..... 0,62 0,41 0,57 1,40 30
Musooyclops leuckarti 0,66 1,07 1,02 0,96 30 GRAS et SAINT-JEAN, 1981b ; nat..
The rmoeyelops neglectus. . .. 0,52 0,78 0,79 1,01 30
(lac Tchad) (eau doice)
Mesocyclops Leuckarti-. .. . 0,33 g’?g g’:;é ?'12. ;g D'aprés GOPHEN, 1978a (durée de développe-
(lac Kinneret ; Isragl) ' ’ ? ment, tableau I) et GOPHEN, 1978b (poids,
0,17 0,13 0,8 27
tableau I) ; art..
(eau douce)

a priori optimale chez les Copépodes, a été également
observée chez Acarfia fonsa (in MILLER ef al., 1977),
mais aussi chez Calamoecia lucasi ainsi que chez
deux Cyclopides, Mesocyclops leuckarti et Thermo-
cyclops neglectus (in Gras et Saint-JEan, 1981 b).
Il convient de souligner que ces trois derniéres
espéces sont des formes d'eau douce et présenient
un développement nettement hétérochrone. D’autres
lois ont été utilisées chez les Copépodes, notamment
la loi puissance, et plus récemment 'équation de
Chapman-Richards préconisée par Vipar (1980 a).

Pour préciser et généraliser les comparaisons,
trois sortes de taux relatifs & la phase copépodite,
ont été calculés chez quelques espéces, tous impli-
quant une croissance exponentielle hypothétique
(tabl. TI) :

— un taur de croissance par slade, taux sans dimen-
sion qui reflete les différences morphologiques
{I'accroissement relatif entre le premier stade et
I'adulte) ; il est calculé d’aprés la relation :

LW, —1,W,

5

moyen des adulfes el des copépodites 1 ;

gC par stade = ; W, et W4, poids
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— un taux journalier, qui prend en compte I’ensemble
des paramétres et caractéristiques de croissance,
notamment la température

5)
gC par jour = gC par stade X —
G

— un laux par unilé de temps égale @ la durée du
stade embryonnaire, unité de temps « biologique »
utilisée pour tracer la courbe de croissance, et
qui fournit une expression du taux relativement
indépendante de la température {cf. p. 154) :

gC par temps D, = gG par jourx D,.

Pour diverses raisons (imprécision des évaluations,
petit nombre de données...), I'analyse de ces résultats
ne peut étre que trés sommaire.

Les taux par stade sont relativement peu variables,
témoignant de la relative homogénéité du groupe
des Copépodes. Les minimums sont observés chez
Calamoecia lucasi, une trés petite forme de lac
oligotrophe, et, curieusement, chez A. fonsa (baie
de Chesapeake) el chez M. leuckarti (lac Kinnereth).
Parmi les Calanides, les A. clausi lagunaires possédent
le taux journalier le plus élevé, mais il convient de
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noter que le taux d’A. fonsa en baie de Yaquina
en est voisin, malgré une température inférieure.
Les taux des deux Cyclopides du Tchad & 30°C
sont les plus élevés du lot, que l'on se réfere aux
valeurs journaliéres ou relatives au temps D,. D'une
maniére générale l'utilisation du temps D, comme
référence dans les comparaisons, n'est guére conclu-
ante. Cette comparaison est en effet biaisée par le
fait que les valeurs de D, des formes d’eau douce
sont trés supérieures & celles des formes marines ou
lagunaires. Seule A. lonsa en baie de Yaquina avec
une valeur de D, égale & 2,11 jours, fait exception
4 celte constatation provisoire, mieux illustrée dans
Gras eb Samnt-JEAN (1976). 81 Lon excepte cette
espéce, on observe un déplacement latéral vers les
taux de développement embryonnaire (1/D,) élevés,
des lois liant 1/D, et la température, lorsqu’on
passe des organismes d’eau douce aux organismes
marins (fig. 7). Une correction des temps D, tenant
compte de ce déplacement devrait rendre davantage
comparables les différents taux de croissance par
’Eemp\ D, considérés. Le petit nombre des données
considérées iei aussi bien que leur impréeision ne
nous ont pas paru justifier un tel travail

En conclusion, il apparait que la relative similitude
des 2 formes d’Acartia clausi sur le plan du dévelop-
pement et de la croissance, permet de considérer

que le schéma de développement de cetle espéce
durant la phase copépodite est stable, bien qu’il
différe treés sensiblement des schémas de la plupart
des Copépodes (fig. 8). Cette relative stabilité et
I’égalité approximative des stades, sont encore
confirmées par des observations partielles réalisées
4 la station de Mopoyem (fig. 1), out les durées des
stades copépodites 2, 3, 4 et b ont été évaludes
4 0,84 — 0,88 — 0,76 et 0,91 jours & 31 °C. Cette
conclusion, et le fait que la croissance au cours de
la phase copépodife soit exponentielle, sont iniéres-
sants dans la mesure ol ils facilitent les calculs de
production et lextrapolation des données expéri-
mentales aux populations naturelles. En outre,
le présent travail a permis de proposer une hypothése
de travail sur les modalités d’action de la nourriture
sur le taux de développement et le poids. Le pro-
bleme d’une éventuelle variation régionale ou
saisonniére concomittante de ces deux variables,
qui affecterait peu ou prou le taux de croissance,
a également été soulevé. Peut-étre les observations
sur le développement réalisées dans d’autres stations

et 4 d’autres epeques, permetiront-elles de préciser

certaines de ces questions.

Manuserit recu au Service des Editions de I'O.R.S.T.0.M.
le 16 mars 1983
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