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La durL;e du tiéveloppemri~t rmb7yo7777aii~~ (De) a été détermiïl& en inboi~ntoirr ic 24-25 OC et 29-30 OC: pou7* la 

plrrpaid des espèces, (4 in situ ù 18-20 OC j)ow trois d’entre elles. 
Les auteurs utilisent la courbe logistique comme modèle de variation du taux tir d~~~elo~~y~P~nenf embr;yonrwire 

(I/l&) en fonction de la température ; dans ce modèle, le point d’inflexion de la courbe et sa portion centrale quasi 
linéaire, définissent respectivement une température et une zone optimale de dtk~eloppemenf. 

Chez la plupart des espèces, la zow optimale correspond k l’intervalk de variaiion annuel d? la twpératurs 
du lac (19 à 30 OC) ; il n’et2 est pas de méme chez les deux cladoc&es cosmopolites Daphnia longispina ef Bosmina 
longirostris. .-l 30 OC De est compris entre 1 et 1,5 jours, et les différences interspécifiques sont maximales ; ces 
difflrences seraient minimales vers 22 OC (De compris entre 1,9 et 2,3 jours. Tropotlispt,omus incngnitus exclu 
(2,8 jours)). 

Le taux de développement & la temptkature optimale de différentes espèces de Toile trmpt!rf!e et tropicale, augmente 
de maniére exponentielle PII fonction de cette température. Les auteurs se basent sur ce rtkultat p7w proposer un 
modPle global, rendant compte notamment des variations du taux de d&~cloppement liées au phénomPnr d’adaptation 
thermique. 

The duration of the embryonic period (De) bave been establishetl in labortrlory a1 21-2.5 cciitl 29-30 OC foia a11 
the Species, an1 in situ at 18-20 OC foia tlii*ee of them. 

The aufhors uses the logistic curve to describe thc relation betrveen l/De und tw~perc~ture. _ -1n optiiial t.ernperature 
and an opt,imal zone of development are respectively drfined by the point of inflection of th cmwe artd his central 
(( linear 0 part. 

Pur ail the Spwcies, ezcep/ for the cosmo[)olitan Daphnia longispina ad Bosmina longirost-.ris. the u7111rrul rxnge 

of Lake temperature (19-30 OC) corsesponds to the optimal ZOIW. De lies between 1 u77t-I I,.5 days uf 30 C, and 17&~w~1~ 

I,4 and 1,9 du!/.~ ut 25 OC. Three days are the observed values at 18-20 OC for thc tropical Species. 
Rate of embryonic develnpment (l/De) at the optimal temperuture for many temperate n11tJ tropical Species 

follows a {J,, larv with QIow 2,72. The authors propose a mode1 for wuiafiorw of I!DP with femperaturr based 011 
this result. 

(1) Une. partie des observations comment&% dans cette not.e on1 fait l’objet d’une publication antbriwrt~ (Gras, Saint-Jean, 
IHtiYj. Par ailleurs, cc travail s’inshre dans le cadre d’un travail plus complrt consacrci A la détermination cxpc’rimentalc de la dur&: 
du d~vrloppement rmbryonnaira et juvénile, d’où le contenu dr l’introduction. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Hgdrobiol., vol. .Y, 1x0 4, 197G: PJ.?-254. 



“3-i R. GRAS ET L. SAINT-JEAN 

(&ez les Gladoci~es et les Copépodes. wmme 
chez tout; les organismes poïkilothermes, la vitesse 
de développerrlerlt dkyend de la t.empérat.ure. 
L’Ctablissenrent. de la forme de la relation entre 
ces cleus variables chez une esptce donnée, permet, 
wtmaissnnt. le pc.& de ses d%érents stades de 
tlPvelc)pprnlrnt., de construire sa courbe de croissance 
en poids B diverses températures. Ces élément3 
reprtkrntent une partie des données de base néces- 
saires k I’est.imat.ion de la production des populations 
nnt..urellcs. 

L’effet. des autres fac.t.eurs d’environnement, l’am- 
plit.ude et la nat-ure des modifications de la relat.ion 
r~bveloppement-températ,ure qu’ils peuvent, entraîner, 
est encore mal évalué. 

On considère généralement que la température 
est. le principal fackeur, sinon le seul, agissant 
sur la durée du d&eloppement embryonnaire. 
Ikrtaineù observations ( KORINEK, 1970; ESSLOVA. 
1959) tendent en effet, B montrer que les conditions 
de nutrition des femelles ou leur &at physiologique, 
n’ont aucun effet. sur la duree de dkveloppement 
des ceufs qu’elles produisent. Toutefois, d’autres 
observations interdisent de généraliser cette hypo- 
U]&se t.out. au moins en ce qui concerne les Copépodes. 
Ainsi, SMPLY (1972) observe que le développement 
des crufs de ~z&ps strer~rzr~s ubyssorum est légèrement 
plus long dans le lac Buttermere que dans deux 
lacs voisins plus productifs; selon cet auteur, la 
rn~mr obsrrvat,ion s’applique aux Eudiapiomzzs 
yxrilis des lacs Bodensee-Obersee et Schluchsee 
(d’après EK~STEIN, 19M) (cf. fig. la). Par ailleurs, 
on sait. que chez les représentants de la famille des 
Afoiz~idar, la femelle fournit. ü l’embryon une pa&e 
des ~1ktlent.s nutrit.ifs nécessaires A son dévelop- 
pement. par l’int.wm8diaire d’une sorte de placenta 
(GO~LDEN, 1968); on ne peut donc écarter dans ce 
ïas l’hypothke d’une influence des conditions de 
nutrition de la m+re sur la dur8e de développement, 
cif% ceufs. 

EII ce qui concerne le développement post- 
rmbryonnaire, quelques travaux démontrent, et. 
préciseo t , dans les conditions artificielles, l’effet 
du fclcteur nut.rit,ion sur la durée du développement 
juvPnile et l’accroissement. en poids ou le poids 
masimum atteint, chez quelques espèces de Clado- 
c+re,s rt, de Copépodes (HRBACHKOVA-ESSLOVA, 
1963 t+ 1971; MORINEK, 1970; HALL, 1964; 
KRYIITCHWKA et. SLADECEK, 1969; SHU~KINA, 

_.- 

1964 - in HILLRRICHT-ILLICOVSSCA, 1967 -; 
KLEKOV~KI es SHUSKINA, 1965 - in WINRRRG, 
1971 -j. Selon WC LAREN, l’int,ensité et, les modalités 
d’action de la température et. des conditions de 
nutrition sur la vitesse du développement,, le taux 
de croissance, la t,aille des individus, sont fondamen- 
talement différent-s chez les Copépodes et les 
Cladocéres. 

Parmi les autres fackeurs d’environnement,, citons 
la durée d’éclairement, dont, l’effet sur la durée 
du développement- juvénile (Dj) de Eucyclops 
serrulatus et C~&O~N zlicinzzs a été démontré expéri- 
mentalement par AUVRAY et. DUSSART (1966). 

Le régime thermique, c’est-A-dire la température 
du milieu et ses variations annuelles et journalières, 
est également A ranger parmi ces facteurs. L’adapta- 
tion des organismes au régime t.hermique du milieu 
qu’ils habitent., ou leur accoutumance aux variations 
de température, sont des phénomknes très généra- 
lement constatés. Cependant, la nature des processus 
biologiques impliquk dans ces phénomenes est mal 
connue. Par ailleurs, les modifications du taux de 
développement (1) en fonct,ion de la température 
par lesquels ils se traduisent, seul problème pris en 
compte dans ce travail, sont encore mal définis, 
tout au moins en ce qui concerne les formes d’eau 
douce. Cette lacune résulte principalement de la 
rareté ou de l’insufkance des observations, particu- 
lièrement en milieu tropical. 

En milieu marin, Mc LAREN et 01. (1969) ont 
abordé le problème relatif au phénomène d’adapta- 
tion, en comparant. les variations de la durée du 
développement embryonnaire avec la température, 
chez quelques espéces de Calanoïdes provenant 
de régions arctiques, t.empérées et tropicales. La 
relation De = f(0) (2) (6 désignant la température) 
t.héorique employte est l’expression de Beleradeck 
l/De = l/a (O-W,)b, dans laquelle la Constant<e 8’0 
est calculée pour une valeur de b de 2,05. Ces 
auteurs montrent, que la constante W0 caractérisant 
chaque espéce est corrélée avec, la température 
moyenne du milieu qu’elle habite; ils attribuent 
donc & ce paramiztre valeur d’indice d’adaptation 
thermique ((( real B indicator of temperature adapta- 
t.ion). Pour c.e qui est du phénomène d’accoutun1anc.e 
aux variations de températures, LANDRY (1973) 
observe, chez les formes hivernales d’ilcartia clausi, 
une acc.élération anormale du développement 
embryonnaire 5 20 OC, lorsqu’on fait passer les 
individus de la t,empérature du milieu dans lequel 
ils sont prélevés (S-10 Oc) 2 une température de 
20 OC. On ne c.or1stat.e le retour SI une durée de 

( 1 ) Inverse de la dur& de d@wloppement., ou fraction du déwloppem~nt réa&+ pendant, l’unit& de t.emps. 
12) IA* dbignr la durcie du développrmrnt ~~mùrq’onnaire. 
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développement normale a 20 oc c.hez ces individus, 
qu’aprés une phase d’acc.outumance aux t,empéra- 
turcs élevées assez longue. Ce type de réponse au 
changement soudain de la température, bien qu’il 
ne soit. pas néc.essairement généralisable, a une 
conséquence pratique importante. Pour s’en prému- 
nir, il sera indispensable, lors de chaque détermi- 
nation expérimentale de la vitesse du développement 
à chaque t.empérature, de procéder à. des conditions 
thermiques proches de celles subies par les organismes 
durant la période immédiatement antérieure. Cette 
condition implique un échelonnement dans le temps 
des mesures, si les t.empératures à prendre en 
considération couvrent une gamme ét,endue. 

Il est important, si l’on veut intégrer les facteurs 
précédents dans les estimations de product,ion 
au même titre que la température, de pouvoir 
préciser davantage leur action aux différents stades 
du développement d’une espéce. De nouvelles recher- 
ches expérimentales spécialisées sont indispensa- 
bles a cet effet. Plus simplement, la multiplication 
des mesures du t,aux de développement embryon- 
naire et juvéniIe chez différentes espèces placées 
dans des conditions écologiques variées, représente 
également un moyen d’aboutir à c.e résultat, a la 
condkion que soient. connues et précisées certaines 
caractéristiques du milieu et. du peuplement (régime 
thermique, nourriture, variation d’abondance des 
composantes du peuplement, et.c.). 

C’est dans cet,te perspective qu’ont. été effectuées 
les observations présentées dans ce t.ravail. Ces 
observations comprennent la détermination expéri- 
mentale de la durée du développement embryonnaire 
(De) et juvénile (Dj) des princ.ipales espéces plancto- 
niques du lac, et l’estimat.ion par pesées directes 
ou h partir de relations lonyueur-poids, du poids 
moyen de leurs différents stades de développement. 

Pour la plupart des espèces De et Dj ont été 
dét,erminés en laborat,oire à 24 ‘JC (janvier 1969) 
et, 29-30 Oc (août. 1968 et 1969; juillet 1973), immédia- 
tement. après la collecte et la mise en élevage des 
organismes. Les températures ment,ionnées sont 
identiques ou très proches de celles du milieu au 
moment, des observations, soit respectivement 20- 
22 OC et 29-30 OC. Chez trois espèces seulement, 
nous avons estimé, par des observations in sifu 
et l’emploi d’une méthode différente de la précédent,e, 
la durée du développement. embryonnaire à 18-20 Oc. 
Chez ces t.rois espéces, les observat.ions c.ouvrent 
une gamme de températures correspondant b 
l’amplitude des variations annuelles de température 
dans le lac, (19 R 30 OC), mais n’englobant, cependant 
pas les valeurs extknes observées (17 et. 31 OC). 

Il faut signaler que, par suite d’une baisse considé- 
rable du niveau du lac. les résultats obt.enus en 
1968-69 et. en 1973, se rapportent, a deux biotopes 
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t.r+s différents. de sorte que ces résultats ne sont pas 
CL pio~*i comparables. De fait certains des résult.ats 
confirment cet,te assertion et soukvent quelques 
probltmes enkant dans le cadre des considérations 
précédentes sur l’influence des fact.eurs d’environne- 
ment. autres que la température. 

Nous présenterons successivement les résultats 
relat,ifs au développement‘ embryonnaire (variation 
du taux de développement en fonction de la tempé- 
rature) et au développement, po&embryonnaire 
(durée du développement juvénile et croissance en 
poids de quelques espkes). 

1. TEMPÉRATURE ET DÉVELOPPEMENT 
EMBRYONNAIRE,* MODE DE REPRÉSEN- 
TATION DES RESULTATS 

De nombreux travaux sur des groupes d’orga- 
nismer varié4 montrent, que, fondamentalement., 
le’ tais de ~;léveloppement embryonnaire (l/De) 
varie avec la température selon ~1118 courbe d’allure 
sigmoïde. Plus prkc.isément, on constate qu’à la 
phase normale de diminution de De avecl’augmen- 
tat,ion de t,empérature de la forme indiquée, succède, 
lorsque la température approche des valeurs léthales, 
une phase au cours de laquelle on note un accrois- 
sement de De s’accompagnant, d’une mortalité: 
élevée des femelles et des ceufs. C’est le cas ?I une 
température dépassant 30-32 OC chez Thermocyclops 
hyalinus var. consimilis dans le lac George (BURGIS, 
1970). Ce phénomkne n’ayant été observé que dans 
les conditions artificielles, sa réalité dans les condi- 
tions nat.urelles et, sa valeur tcologique, sont discu- 
tables. 

Si l’on exc.lut, ces températures supérieures sub- 
léthales, la courfw loyisfique représente, selon 
ANDREWARTHA et BTHCH (1954), un modtile expri- 
mant de facon compréhensible et relativement 
simple, la variation observée du taux de dévelop- 
pement embryonnaire en fonction de la température. 
Cette courbe exprime une reIat.ion de la forme 

(1) l/De = l+e:- t, o7 où 0 désigne la tempéra- 

ture, et a, b, et, K trois constantes. K est la valeur 
limite vers laquelle tend le taux de développement 
Iorsqu’augment,e la tempkat,ure; b est. la pente de la 
c.ourbe. 

Les aut.eurs donnent plusieurs exemples d’ajus- 
tement des observations, ii la courbe théorique 
chez les Insec.t.es. On peut constater dans les figures 1 
et 10 que I’ajusknent est, bon chez les Cladoceres 
et les Copépodes dan, 9 un certain nombre de cas 
favorables (observations prkises et- gamme étendue 

Cal~. O.R.S.T.O.Ai., sc!r, Hydrohiol., vol. S, na 4, 1976: 23.3-Z.id. 



10 
température 

l C 

de tmE-,~raturrb). Les données représentées sont. 
réfbrrncées dans le tableau TII. 

Un point renlarquable de cette courbe est son 
Loint d’inflexion, de caoordonnées l/I)e = Ii12 et. 
H = n(h. La cww+e C (fig. la) m»nt.re que ce point- 
correspond A la twnp6rature oi1 1’acc:roissement. de la 
vitessfa du développement. pour une petitSe augmen- 
tation de t.emp6rat.ure est maximum. On peut. donc 
considbrer que la tempdrature en ce point,, 0, a une 
certaine signification biologique (dans l’hypot.llGse où 
le modi~lr est. valable). Pour cet-te raison, le para- 
JIl<‘tW k WJX iIpp?lf? fP~~l[&‘UfUlY’ 0flfiT7lCdf. 

La tangentç~ nu point. d’inflexion (fig. Ih), de 
pente h. Ii/-&. coupe l’axe des abcisses en un point 6,, 
dbsiqnt; ainsi par anallbgie avec le pnramèt-re OO de 
l’expression (5) suivant-e. 6, est défini par la relabion 
fj-Ào = cg,. 

(3 
Ii y= 

1 +ehid-Oi ’ 
oil v est mis pour I/r)e. 

La dét.erminat.ion des wnst.antSes se fait, par la 
transformatkm de la relation (1) (ou (2)) aboutissant 
A la relation linbaire suivant? : 

(3) L (y ! = -hO+ a (ou h(b)), oil L exprime 

le logarithme népérien. Les coordonnées du point, 
d’inflexion sont. alors immédiatement. déduites. 
On nobera que l’exprfkon (2.) contient presque ces 
C>oordonnées. 

Parmi les paramètres précPdrnt~s, nous retiendrons 
principalement. b et. h, les paranl&tres 6, et K n’ayant, 
pas de signification concrét.e. Ainsi. K est un t.aux 
de développement. fictif, puisque la mort, des emhryons 
et. des femelles intervient, à une température hien 
inférieure à velle oii cet.te valeur limite est. 4 atteinte 0. 
Ch remarquera que les diffPrent.s exemples d’ajus- 
tkmen t. à la loi thborique (Insectes et. Hnt.omostracés) 



semblent montrer que b est. peu variable : b est en 
moyenne de 0,2O; il varie de 0,21 à 0,23 chez les 
Insectes, et de 0,11 A O,%l dans les cas rapportés 
ici. La relative stabilit,é de l’écart (&&,) ((@,) est. 
compris ent.re 9 et 11 OC) qui en découle, doit, égale- 
ment ét.re signalée. 

La variation du taux de développement en fonct,ion 
de la température observée (courbe logistique) 
refléte l’observation selon laquelle la vitesse des 
processus de m&abolisme est plus sensible au facteur 
thermique aux basses températ.ures. Le QI,,, indice 
qui c.arac.tGse l’accelération d’un processus biolo- 
gique pour une augmentation de température de 10X, 
est l’indice le plis simple et le plus fréquemment 
employé pour estimer ce phénomene. Le Qlo est. 
calculk selon la loi de Vant’Hoff 

vz/vl = De,/De, = Q,, (ee-W11o, où vs et v1 sont 
les taux de developpement embryonnaire déterminés 
aux t,empératures 0, et 8,. 

Cette loi exprime par hypothbse que v croit. 
exponentiellenient. suivant la relat.ion 

M. m,cf”la 

:\ Qil- M. leuckarti 
0. *mbigLl~ 

a gradk . --•... 
.--_I. ‘4. 5- *. . %. Y\ 

‘0.. .-y 
:.. 0. Y 

4 -. .._... ‘i 1 .““T ..!+:“~ 5’ -- $. 
‘y %\s *. -* y \ 

‘b.. *\ d 
5 - ...> *.. 

o-+oY-k.. h -. ._ 2 _ ‘-0 0.. 
. “-.as=... \ 

\ .. ---~~~.~-“c~~“c~*~~, .- -% 
1 _ 

0 5 
I .!. I ,111. I 

10 35 
températur: 

id 30 .C 

Fig. 2. - Variat.ion de &, en fonction de la tempCrature 
ktnhlie & part.ir des valeurs théoriques de l/De (données par 
I’Quation logistique) chez E. gruci[is, D. nmbigua, hi. Lezzckarti 
et A4. micrura dubin. La valeur de Q,, à la tcmptrüturf~ op- 
timale 6 e.t aux températures limites de d linkarit.6 i sont indi- 
quées respectivement. par un trait et par des pointilk pour 

chaque espke. 

v = vo. Q,,W 0, où Qlo serait une constante. 
La figure 2, où sont. représent,ées les valeurs de Q,, 
calculées de 2 OC en 3 OC à part,ir des courbes logis- 
tiques de deux espèces de zone tempérCe (E. gracilis 
et li. ambigua) et. de deus esp<:ces du lac Tchad 

(134. lezrchnrti et Moinri micrura tlubiu), illustre 
le phPnomi%ne @+a1 Enoncé plus haut : QI,, n’est 
pas constant., niais diminue progressivement lorsque 
la telllpéIY1 turr augment.e, t.en&nt t.héoriquenient 
vers la valeur limite 1. 

Un certain nombre d’expressions autres que 
l’équation loqistiquh SlJnt, ut.ilisables lorsque les 
données expérimentales ne c.orrespondent qu’à une 
portion de la courbe sigmoïde de base. Elles sont 
analysées par \VINRERG (1971). 

Parmi celles-ci, la loi de Beleradeck l/De = 
l/a (O-W,)‘“, est une des plus fréquemment utilisée 
(HC LAREN, 1!163 rt. 1965; Mc LAREN et cd., 1969; 
SsIyLy, 19'72; GEILING vt CAMPI.~ELL, 1972; HIGLEK 
et COLEY, 19172; LANDRY, 1975; I~~IE; et, CARTER, 
1975). Il faut. signaler clue ~VINBEKG ne recommande 
pas particlili~rernent. cette expression, qui est 
purement empirique et. dont l’écIuat,ion n’est, pas 
plus facile à déterminer que celle de la courbe 
logistique. Dans la gamme des basses températures b 
est. comprit ent.re 2,OL et. 2,20. et si l’on prend une 
valeur voisine de 2,l pour ce paramètre on const,at,e 
que les deux expressions donnent pratiquement des 
résultats identiques, depui s les basses températures 
jusqu’A une température Iég+rement. supérieure au 4 
de la loi logistique. Par c.ontse l’expression de 
Beleradeck peut. wnduire A des interprétations 
erronées ou sans signification lorsque les valeurs 
expérinlentalt~s (E)OiIltS l/De, 6) se situent dans la 
gamme des temI+ratures moyennes et supérieures. 

Lorsque les conditions sont. telles que la relation 
l/De = f(0) correspond A la portion médiane de la 
c.ourbe sigmoïde, wt.te relat-ion est correctement. 
définie par une simple droite, dont, la pente différera 
~~LIS ou moins de r.elle de la t.angente à la courbe 
siqmoïde en son point- d’inflexion (b. K/J: dans 
l’hypoth&se précédentej. De nombreuses observations 
correspondent k ce cas : EDMONDSON (196h), 
POURRI~T (19X)) pour les Hotifères, BURGIS (1970) 
(Thermocgclops hgalirzrrw consimilis) KWIK et CARTER 
(1975) (Ceriodaphnia q~zadr~~ngrrla), LANDRY (1975) 
j=icurtia clansi, ent.re 10 et. 20 OC). L’intervalle de 
températ.ure correspondant 21 le portion médiane 
de la courbe sigmoïtle est génkalement compris 
dans la zoiw opfimale de dr”~eloppement- au sens de 
WINBERG (1971, fig. 3.A.j. Cet; aut,eur exprime la 
relation scb~is la forme 

r ;I s clJ;; v = l/S (O-8,). 131 latluelle interviennent 

0” - 
ronst.an t,es cirra~tPriSt.irpIes de la liaison. 

est, le (( seuil tl~boriqur de développement )) et 
correspond au point d’inksection de la droite 
avec l’axe des abc.isses; S s'exprime en degré-jour 
(~1.1 en degrb-heure; l/S (1st. la pente de la dr0it.e. 

Nous retiendrons l’expression logistique pour 
définir les variations de l/De avec la t,empérature, 
en faisant par ailleurs l'h~poth+sP que la gamme 
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dt? \-:iI?ittitlrl ~IlIlUellt~ tle la t~l~lpl!EltJ.lR dMlS IC I;i(‘, 
cwrrespond, chez le5 ditf6rentes espbces, i la portior7 
nitidiar7r de la cwurbe, donc A sa partie réductible 
11 iine droite. Ckttr hppot-hbse sera appr&i&, et, 
les limitrs de la linkritb d@finies dans chaque cas 
er7 fonc~tion des \-ale7.773 expPrinient,ales. 

12 n7ocle de d~t.errnin:rt,ioii dP l’équation des courbes 
logisticliiw rl’~~~~iist.rnient est précisé pages 24-l et %45. 

Dws ~11 jwmiw ftw~~s. I’Ç;quat.i«n des droit-es 
ci’al)l)rc)sirll;~t.i~:)n ii @té f%ablie en parkmt. des données 
1)rut.w nhten7ws en 196X et. 1963 H 44 et 30 OC : 
ellw paswnt par le point. moyen de chacun des 
de71x grwpes de 1Ants ( I/r)e, 01 et leur kluat.iorr 
;I 46 c~a11rulSe A l’aide de la formule 

2.. 1. Méthode directe 

Ellr coiisi$tP A met.tre en Clevaae: h t.empbrature 
ronstantr 07.7 peu fluctuante. un wrtain nombre de 
ferriellea l:tr(~!alRblt~Itient. isol4w, p7Iis A déterminer 
s7ir ~~liaqiie int:lixAdu, le moment de la ponte des 
wiif5 dans la pwhe incuba trice ou les sacx ovigPres 
(tempb t.,), et. la n7otrirnt de la libération des jeunes 
(teitips t.,i. La dur6e tlu df;vrloppenient~ embryon- 
rinire (De) est. dorin6k par la diffkence t.,-t,. 

NC.!US a\‘ons proc.bdb SUI’ des femelles ovigères 
07.7 577r Itr pklt de pondre f 1) (ovaires bien visii,leb) 
iwlécs aussittit apri’s leur pr6li~vemer7t., el. mises 
en élel ane à la trrnpPrnt.i~rt~ du laboratoire dans 
de pet.ite5 wiiprlles ccmtenant environ 15 ml d’eau 
du I;I(~ filtrée s77r nylon Blutes de 60 p de rlitlfr df~ 

nfaillf>. Le milie d’élevage a 41-i renouvelb matin et, 
soir de irinniiw B assiirer de bonnes conditions de 
mIt.rit ion 1107 t r les formes filtrwses; les femelles 
t~sc~l7Iaiwment carnivores ! i~lf3f~C,ljdflp~S Irucknrti et. 
Thf~lll~~C~ClO~jS incixus cimrsi) Bteient. nourries avec 
des frnielles de .\loir10 ~niciwrc~ drrliia. T)uns la trPs 
-;ranclP majorit+ des cas les femelles n’ont et.4 gardks 
rn élevage que pendant un txwilx &a1 à D’e (t.emps 

atiparant doux pontes suwesskes). La détermination 
des temps t, et. t, a 6t.é obt~erme A part.ir d’observa- 
Cons des femelles fait.es t.outes les heures, 24 17 sur 24. 
Les InesLirw de tempfkature, dont la variation 
journaliPre n’a jamais atteint, 2 OC, ont, été fait,es 
& la m?rtie fréquence. Les moyens techniques disponi- 
bles ne permettant- pas de faire aut,reII7ent, tous les 
6levages ont. été iniiint.enus à l’obsçurit+& à l’exception 
des périodes d’observation. A cet égard les conditions 
expSmen t.ales sont. sans rapport avec les c.ondit.ions 
nat,urelles. 

Cet.t.e rtI6i.-hodr il été appliquée en janvier 1969 
(24-25 OC) et en aolit. 1968 (29-30 OC) pour les princi- 
pales espibws (21, PI~ ao7it 1969 chez T~o~)“diapfomzzs 
iruxupifw, 4. en juillet 1973 chez ‘Thwmndiaptomrrs 
phhi, Tlw~w~ocgclt f: J ~8 neglectm et, ilIfJ.wcyclopS leuc- 

kcwfi. 

2.2. Méthode indirecte 

Cette méthode a 6t.é appliquée ii7 sifzz pour dét,er- 
miner De A 1%‘20 OC. 

2.2.1. PRINCIPE 

La méthode est. celle c1krit.e et. appliqu6e aux 
Hotifkes par EDM~NU~~JN ( 1965). 

Elle consiste $7 mettre en élevage, & la température 
du milieu, un lot. de femelles ovigéres représentx7tif 
de la population naturelle dont il est. extrait, puis 
A noter, k iniervalle~ réguliers ou non. le nombre de 
femelles dont les ceufs ont 6~106, et cela jusqu’au 
dernier individu du lot- initial. De est dét.ernIiné 
Traphiyuement. en reportant les poink (IN,, t.,,), 
nombre init.ial de femelles et. t+mps de mise en élevage, 
puis, pour cbaq”e observation, le point d’abcisse t, 
(comptk A partir de to) et. d’ordonnée Ni, Nt ktant le 
nombre de femelles portant. encore des ceufs en cours 
de développement. 

Si De est. cw.kil-ant (t-ernpérature constantej 
pend:lnt. la dur& rie l’expririence, si la ponte dans 
le milieu naturel f?sil répartie uniformément. clans 
le temps et si l’f!closion l’est. également,, si les valeurs 
individuelles de De sont. rlistribuées normalement. 
autour de la valeur movenne rechrrchke, si enfin 
le lot de femelles est. repkw~nt~aiif, les points (Nt, t.) 
se répartissent. autour d’une droite passant, par le 
point, N,t., et coupant l’axe des abrisses au point, 
t. = De. L’kluaticm t.héoriclue de la c1roit.e est 

(,ti) Nt = N, (,l -- t/Ik), ni1 t- et. De sont, exprimés 



dans la même Unit#é (heure, jour). Pour chaque 
individu, la quant.it.6 (1-$/De) représente la fraction 
du développement déja réalisée au temps t,,; t./De 
est la fraction du d~veioppement reslant, SI accomplir, 
ou enc.ore la partie du développement effect.uée 
pendant le temps t compté SI partir de t:,; N,.t*/De 
correspond clone au nombre de femelles dont. les 
aufs ont achevé leur développement au temps t. 

L’expression (6) peut et.re mise sous la forme 

(7) Nt = No (1 - S $L ), 0i1 nous avons C 2 = 

L-./De y.< 1. At @tant un intervalle de temps unitaire 
et indépendant de l’inl.ervalle de t,ernps entre deux 
observations suc.cessives. 

En raison de la fluctuation, supposée normale, 
des valeurs individuelles de De autour de la moyenne, 
les points (N,, t) doivent se répartir autour de la 
droite théorique. Cependant. les éc.arts par rapport 
H la droite proviennent également du fait qu’un 
c.ertain nombre des conditions énoncées dans le 
paragraphe précédent ne sont pas rigoureusement 
remplies, notamment, les pontes sont plus ou moins 
uniform6ment répart.ies dans le temps, et le lot 
de femelles, peu important par nécessité, est plus ou 
moins bien représentatif. 

L’inc.ertitude sur la détermination de la droite 
d’ajustement et par suite de De, résulte de l’impor- 
tance et. de la distribution des écarts. La seule 
rnanke de la réduire est d’augment,er aut.ant que 
possible le nombre des individus du lot initial. 

On remarquera que l’application de la méthode 
à des populations naturelles subissant, une forte 
mortalité par prédation, n’est pas sans poser 
quelques probkmes, c.ar la prédation a pour consé- 
quence de reduire de facon exkème et (( anormale B 
la proportion des femelles dont les ceufs sont. sur 
le point, d’éclore : la condition d’une répartition 
uniforme des éclosions dans le temps n’est pas 
remplie. Dans ce cas, la diminution de Nt en fonct.ion 
de t. ne peut. Ptre linéaire. Il en est également ainsi 
lorsqu’il y a, durant, l’expérience, une variation 
import,ante de la température, variation t,elle que 
l/De ne puisse &re considkré comme c.onstant. 
Cela peut se produire si l’on expériment,e in sifu et 
que In température moyenne journaliére varie pro- 
gressivement. On voit par exemple que l’expression 
Nt = f(t) sera représentke par une courbe concave 
si la température diminue réguliérement en cours 
d’expérience, par une courbe convexe si elle augmente. 
Dans les deux cas précédents (prédation, variation 
de I/De) la méthode ne peut. être utilisée. Tout,efois, 
dans le second cas, il est parfois possible d’utiliser 
la méthode indirec.te en reconstituant. par approxi- 
mat,ions successives la variation théorique de Nt = 
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f(t) par l’applicatir~n I~V la relaikn (7) mise sous 
la forme 

(8) Nt=N,(l-(~ 1, si Dei, durée du dévelop- 

pement ii la tempérake rnoyenrre Bi de l’intervalle 
(At)i, peut, ètre estinl6e par ailleurs. Nous en donnons 
un exemple dans le cas relativement favorable 
représentk figure 5 (Th. ~leglerfus, courbe en tiretés). 

L’ensemble des Causes d’inc.ert,itude inhérentes ti 
la méthode lorsqu’on opère dans des conditions 
exp&iment.ales semi cont.r6lées et sur des populations 
naturelles, font qu’un r.alc.ul rigoureux de la droite 
d’ajustement par une méthode statistique, peut 
paraitre déplac6. Une détermination (( A l’ail )) de 
ceike droite, tenant davantage compte de la distri- 
bution des point.5 <N,, t.) tekninaux, donne proba- 
blement un rneilleur résultat. C’est. le procédé que 
nous avons utilisé. 

2.2.2. TEC:IINI»UE EXPÉRIMENTALE 

Les femelles ovigtres sont, prélevées dans un 
khantillon collecté A l’aide d’un filet. de 180 k 
de v.d.m.. et réparties, stparément, ou par deux, 
dans de prtiles coupelles contenant environ 25 ml 
d’eau du lac. filt.rée. Les coupelles sont fermées 
avec un tissu tiltrant. de GO p de v.d.m. maintenu 
par un élastique, puis immerg&es dans le lac A la 
profondeur désirée. Fràce au dispositif représenté 
figure 3. Ce disposlt,lf comprend : 

- une B cage 1) de 50 x 55 x 30 cm environ, suspen- 
due par deux-cordes & un flotteur ancré sur le fond 
(fg. 3 ai; 

- deux plnclues (P) faites en contreplaqué et’ 
dans lesquelles sont. per& les orific.es, fermés du 

destinés A recevoir roté inférieur par un grillage, 
les coupelles ; c.elles-ci sont maintenues dans leurs 

Cah. O.R.S.T.O.AI., SC?. Hydrohiol., vol. .Y, no 3, 1976: 235-?Sd. 
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Deus cl? ces dispositifs onl été utilisés ShlUlti3- 
rlc;lnfYlf) les observations portant elternatkement 
hur le premier puis sur le aecwnd. 

La profondeur d’immersion de la ceage a été 
déterminée de telle s0rt.e que le niveau ‘de 1 ru, 
calcul6 à partir de la surface, tombe entre les deux 
plaques. Ce niveau a étt; choisi suffisamment. éloigni: 
de la surface pour limiter l’amplit,ude des variations 
journakes de la i~rmpérature subies par les orga- 
nismes, et, assez loin du fond pour ne pas placer 
ceux-ci dans une zone trop riche en détritus. Les 
vent3 provoquent. en effet une remise en suspension 
des sédiments du fond RU moment de leur force 
maximale. 

Les observations périodiques ont, eu lieu R bord de 
l’embarcation. Les mesures de températures ont, 
été faites & proxirnit.6 du lieu d’immersion, quatre 
fois dans la journée, par pr~kvement d’eau en 
surfaCe, & 0,25-0,50-1,OO et. 1,51) mètres. Les t,emp&- 
ratures sont, report,&2 figure 4. Les valeurs finalement 
prises en c0mpt.é sont les températures moyennes 
journaliéres de la masse d’eau! qui rendent, en 
général mieus compte de la t,empérature subie par 
les organismes, que la température Observ&e direc- 
t.emeni. au point- d’immersion (1 1x1). 

Cette méthode a bté utiliske pour les deux espèces 
dominantes du peuplement k cette époque, Moina 
micrura duhiu et, Thermocylops neglectus, ainsi que 
pour f~4esocyclop1s lerd~~rti. En ce qui concerne 
Diaphanosomu excisum et. Thwmodiaptomus galebi, 
espkes Pgalement. bien représentées, toutes les tenta- 
tives ont échoué, par suit.e d’une mortJalit,é import,ante 
des femelles (surtout. chez D. exciwm), et., chez 
Th. galebi, d’un parasitage massif des tufs ou du 
dép0t. des sacs ovig+res avant. t.ermr. A noter que 
le parasit.age des trufs ét,ait- également t-rès important 
en milieu naturel. 

3.1. Observations générales 

Chez les Clado&res, dans les conditions artificielles, 
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. Janvier 1969 f Aoùt 1968 f Janvier Fhvrier 1973 

0 Juillet 1973 

10 

[;i , , . , , , , , , 

température 
25 3ooc 

Fig. 8. - Variation de l/De avec la température chez Mesocyclops leuckarti, Thermocyclops neglectzzs, Thermocyclops ineisrzs circusi, 
Tropodiaptomzzs incognitus, Thermodiaptomus galebi. Valeurs de l/De, 0 observ&s en ao<lt. 196X (30 OC:), janvier 1969 (24 ~CI, 
janvier-février 1973 (18-20 OC) et juillet 1973 (30 OC). En trait. plein> la droite d’approximation l/Dr = l/S (6-6,) ; en tiret&, la courhc 

logistique. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., zrol. A-, no 4, 1976: 233-254. 



I’rspulsic-)rr des jeunes tir li1 poche incubatricr inl.clr- 
vient soll\-rrlt.. pe11 de t.emps avant. la mue et. Ii1 p0nt.e 
qui la suit., de sorte que l’on a KPnéralenient. @alité 
entre D’e (1) et. Dc. Ci’& le caS par exemple chez 
Dnphnitr ycrlentcl 711r7uJ~~lu~ ( H.ALL, 1X4), et. Mointr 

~UUWW~M~ (RANI-A, 1 Jj%). Cependant., mue et. 
~~mi.r peuvent 6t.re retard& de quelques heures 
(NS dt~ Dnph77itr 7nfry77ff - GREEN, 1956 - et de 
Unpk77if7 I<j7ugispi77u - HANTA, 1939 --). En c.r qui 
concernt> ltkh formes du Tchad, l’intervalle de temps 
séparant. 6closion f+ p0nt.e a 6t6 6~1~16 A 20 min. 
rlwz D. e.rcisr7777, c. CfmmIf~, Cf~7%daphnia affi77is, 

31. »ficïrwn tlzzbia, espéces qui sfh conforment donc 
a11 P:IS qGntral, et h plu; d’une heure chez les aut.res 
ra~~ècea (1 H en moyenne pour D. loru~ispi77a el 

D. lrzmhlfri, 3 H chez D. barbata, 4 Ii chez B. lotl!gi- 
7~rrsfr~is). I,a , raison 11r l’asynchronisme existant. 
(*hckz 1~ tlrrnitrrs esptces, ne nous est PiiS connur. 

zi l’inverse, l’inéqalii% D’r > De est la r&gle 
chez les Copépodes dans les cxonditions artifiriell&. 
Cependant. le rapport. lYe/T)e ohservt; est. trPs 
variable d’un individu a l’autre. h titre indicatif. 
nous r&c.apitulons les valeurs observ-Pes en janvier 
1 CIci9 et. en aotit l!&i8 dans le tableau I. Les rapport,s 
lYe!De ohaervf% sont. supérieurs k ceux que mentionne 
Sm~ly ( 1974) pour C~yc1op.s strv~71urzs abyssorzun 
(aus températ.ureb de 4 OC, 8. 12, et. 16 OC l’auteur 
ohserve l’égalitf? D’e = De-f-l,5 jours, soit, un 
rapport D’r/Dr de 1.4 à 16 OC). Ce rapport. est 
encore I@&rerrlcnt. supérieur i1UX Valeurs, non c%hif- 
fiées, observées au Tchad en juillet. 1973 A propos 
tir J1. lfwcka7*fi et de Th. 71~gI~cIu.s. 

J,rs valeurs espbrirnentales (l/De, 8) obtenues A 
2-l et 30 (‘C par li1 mf!thode directe pour toutes les 
ebpèoes sontS reportées dans les figures Ii, 7 et. 8, 
avw VIL outre, pour Al. leuckarii, Tlz. rzeglectzts et, 
Al. 77~ic7w7w, lrs \-i3leUrS obtenues à 18-20 ” G par la 
mét-hode indirecte (chacp~ point reprf?sent,e unr 
valrur). 

L’Pqi.iilt.ion tirs drnit.es d’a~~prOxiInilt.ioIl passanl 
par les points nir~yen~ des groupes de valeurx dr 
2-l et 31:) OC (donnles de 196l1 et, de l%%), montre. 
lorsqu’on examine surressivement la pente l/S, 
Ii1 \-aleiir de 8, rt. son signe (0, est, normalement, 
ret.ranchr’ de H), que l’approxiitiation lini%ire intro- 
duite par hypkhk est, valable chez tous le.* 
Cop~porle3, mais chez quatre esptces de Gl3docères 
srulement. Il s’agit. de Il. barbata (fig. 6, l/S = 0,034). 
tle C. ror7~~fa (fig. 7, 1/3 = O,O5), de 11-I. 7nicr~7~7 

drzbici (fi-. 7, I/LS x O,M5) et. de 1). ezcisurn (fig. 7, 
I /S = O,Or)8). Chez D. longispirza et B. longirosfris, 

I... 

,, 1. izzcogni- 
ius. . . . 

Al. lezzcliarli. 
TII. neglec- 
fus. 

Th. incisua 
circzzsi. . . 

1 
- 

- 

Les pentes des tlrnites trouvHe3 chez D. loizgispinu, 
et B. lo~zgiroslris, sont, trop éloignées des valeurs 
observées c.hrz des e;péces voisines (du lac. OU de 
zone t,emp@rée, cf. fig. 6, &l et lOn), pour que 
1’hypothAse de linéarit,é ent#re 24 et 3) <JC, soit valable 
dans ce cas. II est, donc vraisemblable que l’intervalle 
de t.empérature 2&3.) *C correspond chez ces deux 
esphces b la partir: t.erminale de la courbe sigmoïde 
c.aract&risant la relation 1 /ne, O propre A chacune 
d’elle. Le problème est tlonc de parvenir .G est,imer 
celle-ci. Le trop prt.it nombre de p0int.e SI 30 OC 
ne permet,tnnt pas d’tA,irner par la méthode indiquee 
plus bas (b) l’équation de la c.uurhe logistique, nous 
l’avons établie par analogie avec les courbes d’ajus- 
tement de Daphnin lnm$spiiza sz~zwnicu errlimentica 
(in WINBEKG, 1971) et de Daphnia ambigzza (I<WIK 
et. CARTER, 1975) d’une part., et, de la forme de 
Bosminu lon~@rosiris du Br!aver Pond (l<WIK et 
CARTER, 197a) d’au& part.. Le3 valeur6 expéri- 
mentales correspsrrdant. A c.es espéce; sont indiquées 
sur la figure 6. L’ext.rapolat.i~m faite e;L plus particu- 
lierernent. justifi& dan-; le premier cas étant, donné 
la similitSude entre les relat.ions observees chez les 
esptt.ces du genre lhphnia (cf. fi.?. 10). L’extrapolation 
de l’équation des droites & partir des c.ourbes logis- 
tiques ainsi établies est. indiquée dans le tableau II. 
Un obtient un 6,, ck Ci,!? ‘JC chez D. longispina et de 
10,5 OC chez B. longirostris, valeurs qui sont respect.i- 
vement. infbrieurr S celle de D. barbafa (forme afri- 
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caine du lac), et supérieure a celle de l’espece 
B. longirostris de Kwik et Carter (forme temperee 
froide). 

ExcepGon faite des deux espéces précédentes 
(et de D. lumholtzi qui représente un cas similaire), 
l’équat.ion des courbes logistiques d’ajustement a 
été &ablie de deux maniéres, selon le nombre des 
valeurs expérimentales (points moyens l/De,, 0,) 
disponibles. 

- Si ce nombre est de trois (24, 30 et 18-20 QC), 
les constantes sont estimées par la méthode graphique 
normale : on cherche les valeurs de K, b et 6 qui 
donnent un alignement. des trois points, en portant 

LIK$) ( v est mis pour l/Dem) en ordonnée et 

la température (0,) en abc.isse. Rappelons le, l’ali- 

gnement des points signifie que la relation L( 7) = 

b(0-0) (expression (3) précédente), qui représente 
l’espression logist,ique sous une forme différente, est 

vérifiee. Cette méthode a été appliquée pour 11. 
micrura, TA. ~wgl~ct~~ et; 81. lrncbnrti. 

- Si le nombre de points est de deux (24 et 
30 OC), on se donne une valeur de b égale à 0,20, 
valeur moyenne de ce paramktre : b ét,ant fixé, 
on cherc.he les valeurs de K et de f? qui sat.isfont 

les deux égalités L( 7) = b@-0,) 
1 

b(&l,) , oh (vl, 0,) et (vg. 8%) sont les données expéri- 

mentales. Ce problénle a été solutionné graphi- 
quement.. Si l’ajustement. de la courbe ainsi obtenue 
aux valeurs expériment.ales individuelles (poink 
l/De, O), n’est pas satisfaisant, on peut essayer une 
valeur de b différente de 0,20. Cette méthode a été 
uti1isé.e chez D. harbafn, 6’. cornula, D. excisum, 
T. incognifus et TII. incisus circusi. 

L’incertitude sur les paramètres K et a = bfi 
déterminés selon le second procédé est relativement 
faible en raison de la bonne precision des deux données 

TABLEAU 11 

C,aractb;ristiques du développement embryonnaire des differentes espbces Ptudiees : equaiion l/De = I/S (6-6,,1 ; parambtres de 
l’equat.ion logistique ; Q,, entre 20 et 30 OC ; durees de développement a 00, 26, et. 30 V: [en heures) - les eqnations marquks 
d’un astérisque diffèrent sensiblement. de celles des droites calculees (cf. texte). Pour chaque espece, les durees de devrloppement~ 
indiquées en caractères gras et. en caractères maigres correspondent. respectivement. aux valeurs elahlirs a partir des droites calculer% 

(valeurs brutes) et a partir de l’équation logistique 

Espixes 

B. longirosfris. . . . . . . . 

D. longispina.. . . . 

D. barbafa., , . . . , 

D. lumh~lfci. . . . . . . . 

C. afinis.. . . . . . . . . . . 
C. cornufa.. . . . . . . . . . 

M. micrura dubia.. . . . . . 

D. wxisrzm.. . . . . . . 

T. ineognifzzs. . . . . . . . . . . . 

T. incisus circusi. . . . . . . . . 

T. neglecfzzs. . . . . . . . 

Al. lezzckarfi. . . . . . . . . . . . . 

T. galebi.. . . . . . . 

l/De = l/S (6-6,) 
en jours 

0,0452 (e-10,5)* 

0,0309 (e-6,9) * 

O,O391 (@10,4)' 

o,n328 (e-9,0)* 

0,058 (e-12,7)+ 

0,0656 (o-14,1) 

0,0685 (e-15,1) 

0,0406 (e-13,1) 

0,046l (e-12,0)* 

O,0476 (e-11,7) 

0,0595 (e-14,4) 

é 

l 1 

DR (heures) 
K/C 1, !A 

(20-3n “I:; 'LO 1 25 i 30 "C 

21,0 0,475 0,21 1 ,!Ll 37 31 
56 36 29 

IH,4 0,355 Cl,19 1,57 44 38 
69 13 37,5 

22,n n,455 0,19 2,w 41,5 32 
65,5 11,5 32,5 

21,2 0,40 0,18 1,85 45 36 
67 45 36 

28,5 
23,7 0,6-i (.),20 2,11 33 24 

68 33 24 

24,e 0,69 O,?l 2,i.i 32 33,5 23 
63 33,s 23 

25,3 0,7O CI,?1 2,95 35,5 23,5 
69.5 33,5 23,5 

24,l 0,-M n,2n 2,50 49,5 35 
88 49,5 35 

23 0,505 0,20 2,26 40 29,5 
oï 40 29,5 

24.3 0,60 (.),175 C,‘29 61 38 27,5 
o'L,5 38 27,5 

25,4 0,655 O,?O 2,711 72 38 25,5 
72 38 25,5 

33,5 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., vol. X, na 4, 1.976: 233-254. 



dr haw (v, Om). Une modific.at.ion de b de 0,151 à 
Cl.2.I n’enI.rainr en effet que de legtrw variations de 
Fi (et. dr 6) si on oI+re dans Ii1 gitnlrne des IernIGra- 
t urw mngcnnrs, ci qui est pri;&Gnient~ notre cas. 

C:liez cIuelqurs espkes, l’b(Iuat.ion des droitw 
d’tipJ~r(?~iitintioIl donnbeù dans le t,ahleau II n’est 
IJ:~S relie obtenue par (‘alcul, mais celle de la droite 
qui correspond Ir mieux ti la courbe logistique 
4tablie. La modification est trts Iégkre : 0,034 (pente 
de la droite ralculée) tht- 0,039 (pente de la droik 
rcprésrnf.be graphiquernent~ chez D. barbata; respec- 
tivernent U,O% et. (1.058 chez C. cowzrrta; O,M2 et 
O,OlG chrz Th. iru-isus circtrsi. Chez les autres espéces, 
SI l’except.ion de D. lorlgispinu de D. lumhofzi et. de 
8. lorzgirosfris, il y 3 concordanoe entre les deus 
droitSes. ‘I’oul es ces droit,es passent, par le pcjint. 
(Ji/P, 6). II faut remarquer que la durke de dévelop- 
[JenleIlt, chez (:. comzh~ et. Th. incisus circusi Corres- 
~:,oncl R unr t.emp6r:rture trPs légtremfmt supérieure 
a 31 “cl (cf. fig. ï et 8), dépassant. sans doute la 
limitr sup~ri~urc de 0 linéarité )), fait qui justifie 
dak antaqe encore la niodification de pent.e effeckuée. 

LPS deux types de relations. logistique et. linCaire, 
scmt reI:u+sent@ri; graphiquement. fig. 6, 7, 8; les 
rf$ultat.s chiffrPs wn t. prkenik de fason synoptique 
tableau 2. Les cwrwlusions suivantes se dégagent de 
If?l.lr RIlillySf’. 

3.2. Variations interspécifiques de la durée du 
développement embryonnaire 

Les durkes clu tlévrloppenirrlt, embryonnaire sont. 
du InPnir ordre de grandeur c,hez les Copépodes 
txt c.hez les Gladocbres t;t.udiés : 1 R 1,6 jours à 30 OC 
(1,:~ ,J); 1.4 Q 2. ,J k 25 “C (1.7 J) ; 2,:) ii 34 .J A 2.0 OC 
(2,8 J). 

Les ditf6rrnces int.erspkifiques sont, très rnarqukes 
aux t.ernp~raturrs élevks. A 28-30 OC, les espèces 
se répartissent. en trois groupes. Le premier réunit 
If:s espéces A dkveloppernent trts rapide : M. micruru, 
D. p.ccisum, C. c~~rr~rrfa et, Al. leuckrfi (23 < De ( 
‘25 H S BO OC:). Le second wmprend des espkes Q 
dkeloppenient. nettement plus lent., soit) les trois 
tqk~s de Daphniu et. les deux diapfomid(~s, :IL~S- 
quelles on peut ilj»uttT B. longirosfris : 31 < rk 

38 H A 30 Oc. Il convient. de souligner In position 
part.iculi+re dc 19. Iwlgispina dans ce groupe. 
‘Tk. rifylt~~trz.s et. Th. irzcisrzs circusi, ainsi probable- 
nient. que I:. affini.5. ont. une position intermédiaire. 

Eswpt-ion fait-e de T. incognifus, qui se dit’î’érenc.ie 
netkenwnt. des autres es~vkes par un développement 
plus long H toutes les tenipbratures, CJn const,ate 
que 1’6ventiiil rlrs valeurs se réduit, à hassc t,enipéra- 
turc. ILcs kart.5 intwspécifiques sont. minimaux 
wrs W-22. OC. En dessous de cet,t.e ternpérnt,ure, 

il y aurait inversion de la hitirarchie c*arac.lérisant 
les t.enipbratures &IV\-Ces, B. Iwgim+is et. 1). Iongis- 
pinn ayant alors Ic dtj~elvIJI:~eTllent, le plus rapide. 

Ch remarquera que la tliffPrence dr vitesse de 
développerrient. etnhrponnairr enl-re R. ltrngirnsfris 
et D. longispirzcr (plus D. lumholfzi et. D. barbafa) 
d’une part et. 111. micrwcr, C. cornz~fa, et. D. excisnm 
d’autre part, explicIue en part,ie la variat~ion saison- 
niere de composit-ion du peuplement- de Cladockres, 
marquée pour un niveau de 1iIC normal, par la 
prédominance des Iwznikes esptcei: en hiver et, des 
secondes en saison chaude. Ces variations sont 
illust~ré.es dans la figure 9. 
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Fig. 9. - Variation de la drnsitb des difft’wnts élémtwts du 
zooplancton en 1964-1!%5 dans I’Archipel-est (moyenne pour 
cinq stal.ions). En noir : Xloina+Cerindapllr2in+Uiaphanoso- 

ma ; en ljlanc : Dnphnio + I3osmina; en gris: Copépodes. 

:EL Comparaison des durées de développement à 
30 OC! de M. leuckarti et de Th. neglectus en juillet 
1973 et en août 1968 : autres facteurs agissant sur De 

La durée du cléveloppement observée en juillet, 
1973 est infkrieure A wlle d’aoùt 1Sciti : les points 
(l/De, 0) de juillet. 1973, reprkentés par un cercle 
sur les figures Sla et. Xh, s’écartent en effet significa- 
tivernent. de la droite s’ajustant, aux donnees de 
1968, de 1%9 et. de ftkrier 1973 (11-20 OC). L’accélé- 
ration du c~éveloJJ~Jerne,ntleIlt, observé est. t.rt!s proba- 
blement liée A une arnéliorat.ion des c.onditions de 
nutrition des fernellw. Cet.te explic.at,ion est d’autant 
[JhS VraiSeIUblabk CILIe 1’011 l?OnSt.ate paI’all6knIeIlt 
chez les deu‘c espèces, un t.r$s net racrourcissernent 
de la durée du dkeloppement~ juvknile, et. une 
diminution, déja rnent.ionni?e, du rapport D’e/Lje. 
L’améliorat.ion dei conditions de nutrit,ion pourrait 
en fait, correspondre A une augnwnt,ation de la 
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concent.ration des particules nutritives; de fait. la 
teneur des particules en suspension était tres élevée 
dans le milieu d’oit provenaient, les individus d’élevage 
en juillet. 1973. 

Ce résultat confirme donc. l’influence possible 
conditions de nutrition, ou d’autres facteurs, 
la durée du developpement embryonnaire 
CopPpodes, et rejoint les remarques de Smyly 
ce point, (c.f. int.roducl.ion). 

Signalons que l’interprétation de l’alignement 

des 
sur 
des 
sur 

des 
points obtenus chez ces deux espéces en 1968 et 
1969 (30 et. 24 OC) d’une part., et en janvier-février 
1973 (18-20 OC) d’autre part, ne tient, pas compte 
de ce résult,at, puisque les deux séries de valeurs sont 
décrites, par hypotdke, par la mème loi. Il se peut 
en réaMe que les deux séries de données correspondent 
B deux lois différentes, Iégérement décalées : vers 
30 OC, on a l/De (1973) = l/De (19t33) X 1,lO. 

Les durées de développement embryonnaire dont, 
nous disposons encore pour la période 1973, concer- 
nent Tlz. galebi, et n’ont. donc pas leur équivalent, 
en 1968-69. Ces valeurs sont Iépérement inférieures 
a celles de T. ir~og~itus a la rrkne température 
(30 OC, août 1968 et 1969). Les deus espèces diffèrent 
t,rop entre elles par la taille de leurs ceufs ou des 
orthonauplies, pour qu’une conclusion soit tirée de 
re fait. 

3.4. Variation du taux de développement avec la 
températuse chez les différentes espèces 

L’interprétat<ion des observat,ions relat.ives à 
B. longirosiris et a D. longispinn, permet de situer 
respectivement. vers 25 et 27 OC, donc. aux tempéra- 
tures moyennes, l’infléchissement de la courbe 
l/De = f(O), et. vers 29-M OC la durée minirnum 
de développement chez ces deux espéces. L’infléchis- 
sement se produit vers 29-N OC, et la durée minimum 
a lieu probablement a une température supérieure A 
30 OC, chez les autres espkes. 

Par ailleurs, si l’on excepte D. barbata, qui reste 
dans le lac une forme hivernale, on constate que la 
portion médiane, réduct.ible à une droite, de la 
courbe logistique, correspond, chez les espbces du 
second groupe, a la gamme de variation annuelle 
de In température du lac. On n’observe pas cette 
coïnc.idence chez B. longiro,dris et. D. longispinu. 

Ces faits suggérent. que les espèces du second groupe 
sont mieux adaptées au régime thermique de leur 
biotope que celles du premier groupe. 

De fait,, les valeurs de Q,, dans l’intervalle de 
t.empérature 20-N OC, monke que le métabolisme 
est parfaitement normal chez deux de ces espèces 
prises comme réfërence. Chez M. rnicruru et 111. leac- 
karti, le Q1, passe ainsi de 4,5-5,2 a l,Ii, subissant 

une diminution normale, comparable a celle qui 
caract.érise E. ywrilis et. li. arnbigrra dans leur 
biol~ope respectif (4.2. <.,. QIO 4 l,(i) [cf. fig. 2). 
En outre, le Mo calculé pour l’intervalle de 20 a 
30 OC atteint. des valeurs normales c.hez t,out.es ces 
especes, valeurs comprises entre 226 (Th. incisus 
circusi) et 2,95 (0. e;rçisrlrn) (t,ahl. Il). Inversement., 
le Qlo ent.re 20 et. 30 (‘C est, sensiblement plus bas 
chez les deux premibres espcces (tabl. II), et cet. 
indice n’atteint. vr;risrrnbla~)lernent que la valeur 2,7 
chez D. lorzgispinc~ A la température minimum du 
lac. (si l’assimilnt.ion A D. amhi~gzra est. valable) 
(fig. 2). 

L’examen de l’aire de repartition géographique 
des diffbrent,es wp~ccs du lac montre, dans l’état, 
act-uel tle nos connaissances, que B. longirosfris 
et, D. longispino sont. cles formes cosmopolites mieux 
représentées en zone tempf+fie, alors que les autres 
sont., dans le lac Tchad, 6 HLI rentre D de leur aire 
de répartition. Ce fait- eclaire les observations 
préc.édent.es. Il suggtro également qu’il y a une 
relation, non exclusive, entre la zone optimale de 
développement embryonnaire (définie ici par I’int.er- 
valle de température oil le relation entre l/De et 0 
est G linéaire u) d’une espéw ou d’une race, et. son 
aire de repartit.ion géographique. 

Comme nous l’avons mentionné, 4 l’inadaptation 0 
des dewx espkes de Cladoc+res cosmopolites, et 
I’articuliPrernent de U. longispinn, se manifest.e par 
l’infléc.liisseIiient. de la courbe l/De = f (0) aux 
t.emp+ratures moyennes du lac (25-27 “G), et par 
le fait qu’il n’y a pas coïncidence entre la zone 
opt,imale de d~veiopperrierlt et. l’intervalle de varia- 
tion annuelle de la krup6rature. Comment., dans c.es 
condit.ionc expliquer la prknce des deux especes 
dans le lac ? Elle s’explique probablement par le 
fait. que les t.empt;rat.ures hivernales ( 18-20 OC) 
correspondent, à leur température optimale de 
dPveloppenient (proche de Q), soit. respectivement 
18 et. 21 OC, (cf. tabl. II), ce qui acrroit. leur çompéti- 
t.ivit.6 face aus formes t.ropicales en hiver. Par 
ailleurs, la t,rmpbrature du lac est. comprise entre 
18 et. 25-27 OC pentlant une période importante de 
l’année (d’octobre A mars-avril) (A-;. 9); or ces 
ternpbratures for1 t. part.ie de la zone optimale de 
devek)ppement. des deux espcces. Troisième argu- 
ment : si les tempi’ratures maximales de la saison 
chaude aboutissent. $1 l’élimination progressive des 
deux exp+ces, ces t-empérat.ures ne sont probablement. 
pas léthalw et n’entrainent. d’ailleurs pas de modifî- 
cation ni d’arrét- de la rel)roduction : I):I~ de signe 
d’une reproduction sexuée, presence, au contraire, 
de femelles r.~art.llérr»Fériet.i(~Lle~ pourvues d’ceufs en 
saison chaude. 

11 semble cependant indispensable de dissocier 
le cas de B. Ion~gircrslr~is de celui de D. longispina, 

Cah. O.H.S.T.O.M., sfr. Hydrohiol., col. .‘Y, 11” 3, 1.976: 233-23J. 
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var la variation eaisonnikre clrs deus espbces n'est 
pas strictelnent, identique. : en nmyenne, Dq’hilicl 
n’est abondante qu’en hiver, alors que BORIII~~ZCI, 
bien qu’elle présente un maximum d’abondance 
A wtt.e pSriodp. de l’annk, reste assez bien reprkntk 
en MiSOI chaude. Cett.e diff6renc.e s’explique, il11 
moins p~~rt.iellrtn~~nt, par le fait. que Bos771irln a un 
di\-cloppement plus rapide que D. lorlgispi7lu aux 
tempbrat.ures t;levlw (cf. courbes et, tnbl. II). Par 
ailleurs, d’aut-res observations, non rapporttes ici, 
su-+rerrt que B. lo~~girostris C~CCL~~~ dans le lac 
une niche koloaiclue assez part.iculiPre. 

A l’inverste des deus rspi~cw CosnlOpolites prc+b- 
(1ent.q AI. lerzch~rrti, yui est Qalement cosmopolit~e, 
reprkent,e un exemple t.ypique d’adaptation au 
rPgime t.hrrmiquf~ du lac. Le: LI valeurs normales de 
QIO obsrrvk (tahl. II et fig. 2) et, la comparaison 
dfAs courbes (I/l&, 8j de la forme tchadienne et 
dt: deus formes de zonp tempérée (no Y et 10, fig. 10 b) 
le montrent~. Ce fait. n’est. pas une Gritable surprise. 
rt celit pour plusieurs raisons. Tout, d’abord, la plus 
ou moins grawlt: facwltk d’atlaptat.ion thermique 
des esp~crs est un phén011uhw bien connu. Ensuite, 
AI. lruckurti, qui est, cwnsidér6 comme une fornle 
est.ivalr en zone t.emlGrée, semble manifester, à 
travers ses yari6téa européennes, une facu1t.é d’adap- 
tat.ion l~artiwlirirct : selon EINSLE, la vari& botlanicola 

serait. ainsi une forme tir lac oli@rophe, alors que 
la varieté Zrrzcliurii. plus eurytqe, affectionneraii 
les milieux plus riches fxn nwrrit;ure (in Duss~kw, 
l!iW,). Enfin, la crPaticm d’une variét.R t-ropicalP 
afric.aine de l’Espace, identifiable par des caracttres 
IlliJr’~~hC~~i~l~~i.~ll~L: prf:hlkrs, a déjà ét.é proposée par 
KIEFER. 

En dLfinit.ive, lr cosrnnpolit,isrrIr de Al. Ierrchxrti 
~K~IlrrRit. correspondw A l’exist,rnce (A 1’isolement.j tlp 
plusieurs vark’+Os ou races bien adapt.ées Q leur 
milieu respectif. II différerait. en cela du cosn~op~b 
lit.isme tirs tleus Cladoc+res, davant.age lie SI une 
plus grande euryt.hermie (:IL~ eurytopie. Il faut. 
tmIt~t’ffJih hignRl?I’ qLiP hi &$Te dif’fér~nce Ilclbh? 
aux t.emJk3turw Plevbr A entre les valeurs de ]/L)e 
de la forme de R. lo77gi7~wf7G3 du Benver Pond et, 
de la forme pdlrzridu c-111 lac. Tchad, est, peut. ètre 
imputable B l’adaptation des deus formes H leur 
hiotope rrspertif. Les problèmes soulevés dans les 
p:~r;~~r;~phes prk+dents sont- complexes. Les obser- 
\-afions firites su&rent. que la recherche d’une 
relilt,ion rnt.re les c~Gact.bristiques tle la liaison l/De, fl 
et. l’aire de rt;partit.ion g6o~raphiyuc d’une espbce, 
OU, [JllJS génbaleIlient, le r&$iif? theITIiiqLw du 
1:)iotope cp’elle occupe, repr&sentP peut-6tre un 

L. 

La comparaison C~CC. rourbes l/De, 8 des deus 
espkces de cladnc+rra cosmopolites »II des espèces 
hivernales (les trois Lhph7lifz et. R. longirostris) 

avec celles tles fornles t.ropicales (1) OLI estivales (les 
autres espécw) montre qu’il y a, chez les espbc.es 
mieux adapt.ées aus t.empérilt.ures ski-es, décalajie 
vers les t.empératurec supérieures de la zone optknale, 
avec auqiir?ntation cle la temptrat,ure supérieure 
lbthale et. accroissement. de l/S et. de BO. 

l/S passe ainsi de 0,080 chez .II). longispina, 
espèce cosniopr~lit.~, hivernale dans le lac, B 0,039 
chez D. harbnfct (espke t.ropic.ale hivernalej, et. 
at.t*eint, C),C)B8 chez D. excisnm (tsopicale, estivale). 
De m&ne, A, est. estime k 7 ‘)C chez D. longispi~lu, A 
10 OC chez ». hurbilfrr, rt va de 1‘20 A 16 OC chez les 
esptces estivales. 

La m6me c.onclusion peut, @t.re tir& des observa- 
t-ions de KWIK et. C:ARTER sur les cladokes du 
Beaver Pond, C. cll~udrrrrlgr~la, qui n’est abondante 
que lorsque la t,empt;rat,ure atteint. et dépasse 20 OC, 
représent.ant 1’espSw t.hermophile. et. D. amhigzza 
et B. lon~girostris les formes adaptkes au régime 
thermique de 1’Gtarq (tabl. III et. fig. 1Cij. ne nikne 
les modificat.ions de la liaison l/lYk, 8 signalées, 
apparaissent, sur la figure 10, où ont ét.6 regroupées 
les courbes de diverses eS~Jf?CeS de zone t,empérée, 
et, celles du lac T~h:d et- du lac George (Tli. hynlir~~ 
consimilis). Ces rsI&es sont. ré.f@rencées dans le 
tableau III; leur IP d’orclre est, reproduit, dans 
la figure 10 et clésigne la courbe lo+stiyue. corres- 
pondante; l’équation de chaque c.ourbe a été ét.ablie 
par la nikthoile indiquée p. 244-26, soit Q partir des 
données brutes, soit. A partir des courbes publiées 
par les auteurs lorsque ces données n’étaient. pas 
disponibles (cf. lé-ende du tableau). 

X noter, la grande similitude des courbes de 
Th. neglectus du Tchad (T. II. sur la fig. 10) et de 
ï’h. hyali7zus co7isinf ilis (II" Il ), esptce ant.érieurement 
rattac.hée h 7~rgkctns, et. la cohésion du groupe des 
Daphnicl. I)ilnS ce genre, l’espéce psychrc-q’liile est 
ici représentée par .V. h!gcllii1tr (l/S = 0,027; 0, = 
4,2 OC; 6 = IG OC;) dont, l’aire de répartition est., 
st%lon FL~SSNEH, wnt.rbe sur les pays de la Baltique 
et, la SC.~HldiIl~~Vi~, et. l’espèce thermophile est la forme 
du Tc~had 1). bwlwtn (1,‘s = 0,039; 8, = 10,4 “C; 
H = 22 “C). 
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r. i. 

/,ki Th. i. c. 

température 0 I , , . , , I , 
5 10 3ooc 

Fig. 10. - Courbes logistiques des principales espèces du lnc Tchad (indiquées par lwrs initiales) (4 de q~ielqw+un(~s des clspi*ces 
référencées dans le tableau III (indiquées par leur II O d’ordre tlans ce tnblraub. 

a 

Erratum: légende de la cozzrbe n a 3, lire D. pzlcnfa rrzentiofaf~. 

L’ah. O.H.S.T.O.M., s&. Hgdrobiol., vol. S, no 3, 1970: 235-253. 



TABLEAU III 

Paramttres des courbes logistiques de yuclques esp&ces de zone trmpbrt+, et de Th. hyczfirzzzs cozzsinrifis du lac. Gr,orge~ avec q~~elques 

indiraticms oonccrnant le régime thrrmique des biot.oprs. l courbe déterminée 3 partir de valeurs Gxiuitcs de la courbe De = f (0) 
d«nnBr par l’autPllr. - l * &urbe bt.ablie & partir des wrl~~urs obt.enues par l’auteur à l’ai& des m~thodcs directe et. indirecte. - 

* * * DBterrnint’ & part.ir dr l’expression de Belerndeck donnc’r par l’autour 

Espi~rrs .\utrur jbiotopel K/2 A b TempPratures exfrèmcs 

1. Dtrphrzitz lonyispirzn scwnica. . . in Winbrry 
2. Duphnirr hyalinrr. . . , . . . . . George et ai. 

(sud G.B.r 0,26 ; 16 2 . (5 1x2 1 < < 4 (81 à 19 oc; 
3. Dnphnia gnfwfn mendotcze. . . . . IlaIl 

(Base Linr Lalïrt 0,315 ; 18 ; c1,195 4 (M-25 oc: 
4. Dczphnicz ambigzrcz. . . . . . . . . . . . . . . Kmik, Carter 

(W L. Huron 1 0,355 ; 18,4 ; fJ,19 4 (tif)-% CC 
5. C,‘wiodczphnizz qzzczdrnngzzfn. . . . . Kwik, C;arter 

i- 1,. Huronr 0,525 ; ‘23,s ; Cl,17 4 , ‘X~ J-25 oc: 
6. Uosnzina longirtxtris. . . . . . Kwik, Gartrr 

(- L. Huronl 0.44 ; Il ; O,?l 4 , IOI-*25 oc; 
5. C~ycl«ps sczzfifer. . . . . . . . . . . . . . in Bur~ls (0.11); (1.21 
8. Cyclops sfrcnzzus abyssorunz. . . . . Smyly 

(Disirict L.8 0,175 ; 10, ; 0.22 4-16 oc: Y 
9. MesorycZops fczzckarfi’ . . . . . . Einsle 

(L. Chnsti~nccl (0,55t ; (2?,51 ; (0,19) 4 (II~I-2? oc: 
10. illf~.WryrfOpS fezzcknrfi’ . . . . . Tau be 

(L. Erkent 
1 1. Thermocycfops hyalirzzzs consinzilia’ l . Burgis 

(L. George 1 O,%J ; 24 ; 0,lS cc-30 of.: 9 
12. Il~i.~udinpfonzus facinintrzs. . . Eichhorn 

(Titisee, Feldsw~ Il “2. 14 . 0,18 9-3 > 4-13 oc: ? 
13. Ezzdiapfonzus graeifis. . . , . . . . Eckstein 

(Schhwhsec, 0,30 ; 16,l ; 11,187 4 
14. Eudiapfonzzzs grucilis. . . . . . . . . . . in Eckstein 

(L. Gonstancel 0,2.73 ; lO,F> ; D,19 4 ( 1 CI I-w.“c: 
15. SkisfotIiaPfonrzzs orrryorzennis’ * *. . . Rigler, C:ooley 

(- L. Ontario1 0,335 ; 18,3 ; 0,189 
1-i. Oiopfomzzs ~al[idus. . , . . . . . . Geiling, Campbell 

(U.S.A.) 0,:%34 ; 18 ; 0,m 
lï. drefodiapfomus salinus. . . . . . . . . . Elster et SI. 0,30 ; 19 ; CJ,l8 16-30 “C 

(25 “C) 

Il est probablr que l’adapt,ation aux températures 
élev&s s’accompagne également, d’une augmentation 
du G seuil réel de développement, O. La valeur de ce 
seuil est cependant difficile Q estimer, en raison 
notamment. du fait qu’il s’accompagne, dans les 
c.onditions artificielles, de fortes mortalités. Par 
ailleurs ce seuil correspond à l’apparition de la 
reproduci ion sexu$e chez les c.ladocères, à l’entr6c 
en dwmance chez les cyclopides, ou à la production 
d’oeufs de durée chez lrs diaptomides. Sa signification 
est. donc discutable. HALL situe sa valeur vers 4 “C 
pour D. gdeuta merzdofae (Rase Line Lake), EINSLE 
vers 6 OC chez 111. lezzckarti (Bodensee), mais il est 
plus 6levé, selon KWIK et CARTER, chez C. quadran- 
gzzzu (au dessus de 10 “C). L ,L PS températures descen- 
dant. peu de temps en dessous de 17 OC dans le lac, 
ce seuil n’est vraisernhlablerrient, att,eint pour aucune 

de nos espkces, et- c’est arbit*rairement que nous 
avons int,errompu les courbes vers 15 OC (fig. 6, 
7, 8). 

Comme le suggbre la figure 11, les modifications 
adaptatives de la liaison l/De, 0 s’irwrivent, proba- 
blement dans le c.adre d’une loi plus générale. 
Dans cette figure, oni 6t.e reportés, en c.oordonnées 
semi-logarithmicIues, les points d’inflexion (6, L( K/2)) 
des courbes logist.i(ques relat.ives aux esptces du lac 
et à celles r&férencées dans le t,abl. 111. 

Ces points se distribuent. en effet. autour d’une 
droit,e de la forme 

(9) K/2 = A ,I?I. Le calcul de la droite de régres- 
sion de L(K/2) en 6 excluant les points de cydops 

scutifeï, et de T. imognitlzs, donne Acu 0,055 et 
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bcu 0,l. b est ainsi a peu près égal a la moitié 
de la valeur moyenne du paramktre b de l’équation 
logistique (C),2). On peut donc, admettre que le taux de 
développements embryonnaire des diverses espkces 
5. la température optimale (ê), soit K/2, varie en 
moyenne selon une loi de QI0 unique. On a : 

(10) K/2 = 0,055 eV6, avec QI0 = 2,72, expression 
qui précise, pour une espèce donnée, la dépendance 
enCre la c.onst:ante K de la courbe logistique et le 
régime thermique auquel l’espéce est adaptke. 

Le remplacement de K par la relation (9) aboutit 
à l’expression de la courbe Suivant#e 

2A.e@ F 
ê 10 WC 

(11) l/De = ;‘-ùie-ej , expression de la courbe 
e 

Fig. 11. - Distribution dos point.s L(K/2), 6 des espkes du 
Tchad et drs wpécrs rtIférenc&s tableau III. 

Fig. 12. - Abaques représenlanl. la variation de l/Dc avec la t.empc;rafure selon l’laspression (1 1) pour quclqnes valeurs de 6. 

logistique qui permet, en donnant aux paramktres connus 8 et la durfhe tlu développement h cette 
des valeurs moyennes, de calculer la durée du température. Sur la figure 12, sont représentées 
développement embryonnaire dans un intervalle de quelques courbes 6tablirs .h partir de la relation (11) 
Lemph-ature dt?passant la zone Opt~imale, une fois pour des valeurs de 6 comprises entre 10 et 26 Oc, 
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Fig. 13. - \‘ariation de l/LW avec la tempkraturr PxprimPr VII coordonnées semi logarithmiqnrs çhrz quelques esptcrs de Calanoidrs 
td’ipr6s hlr LAHEN ~1 nl., 1960 et LAND~~, 19751. LPS formes arctiques sont figur~!es en trait fin, et les formes tropicales en trait 
epais ; la mPmr rrprésentation rsi adoptPe pour q~~clqu~s espiws d’Entomcrstracés d’ran tlouw (Moina micrrzru, D. ambigua et 
C!yclops skw~uus c~b!yssorum ). 1 Pseudocalanus minutus ; 2. Caltrnus glacialis : 3. C(7lnnus hyperborws ; 4. Metridia longa ; 5. Cnlanus 
/inmurrhicns; ii. Torfunr~s discaudutr7.s; 7. Temora longicornis; 8. Enrytrmora hirnndoiden ; 9. dcarfiu clausi jdonnc;es de Mac Laren 
zf (71. : CI’ !Il”. dcc7rficl cluusi , Landry, formr rst.ivale et. forrrir hivwnalel ; 10. -tcnrfitr lonso ; 1 1. Cenfropages furcntus. - . - - . 

tlroili~ L(Eip21 = fiHI (fig. 11 i. 

~!II prenant. 6 = O,l, b = U,2 et 3X = 0.11.. Les 
t rmpSratures oI~t.inlales de 10 et 26, OC constitmnt 
i:in~ Clc.nite les valeurs ext.rCrrles rencontrées rliez 
les cladoceres et les copépodes d’eau douce. 

II est, Evident que de nouvelles observations 
sont. indispeneables pour confirmer les rnodifirations 
il’atlaptat-ion t-hermiquc de la liaison l/De, 8 d6crites 
dans les prrrnicrs paragraphes, et. etahlir la validité 
des espressions (9) et (1 1 ) qui lrs traduisent,. 

D’une itranière plus générale, la valeur et. les 
p;isihilit~bS de l’eXpreSSion logistique en tant que 
xiioclPle tltt \-ariation rlu taux rie ~éveloppernent- 
embryonnaire en fonction de la t.ernpérature, resknt. 
k prPciaw. 11 en va de rnérne en ce qui concerne la 
valeur, lrs variations ou la signification de ses 
param~trci; : arrtplitudr et, nature des variations de b; 
\-alr111 I:lic:l-e<lolcs~i<:li.ie de H et. relation entre la 
\.aleur <le ce parann%rr chez une esptce et. le regirne 

Lherrnique auquel cette espéce est soumise; déflni- 
t-ion des limit.es de (C linéarite O, rapport entre ces 
lirnit.es et le régime t.herrniquc ; amplit.ude et. nature 
des variations de A ; et.(,. 

Quelques remarques [JeLl\-ent, Ct.re formulées à 
propos de certains de ces sujets. 

L’intervalle de G 1inearit.é a de la relation l/De, 0, 
qui dépend de tJ, semble Ptre peu variable chez les 
espèces considérées ic.i. Il correspond II 12 OC environ 
(ê*@c;). 

Si l’on corn3t.at.e rHec.t.ivernent une augrnent.a tion 
de ê lorsqu’on passe des especes psychrophiles aux 
especes therruophiles chez les formes wnsidérées 
dans ce travail, ce fait. n’est pas pleinement probant., 
car I’évolut.ion significative de ê avec, le régime 
thermique se confond, du fait. tlu petit- nombre de 
formes prises en compte, avec. sa variat,ion inter- 
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sp@citique. Toutefois, si l’on considere le grcmpe 
assez bien représenté des DupAnia, le rapport entre 0 
et, le régime thermique est. dkj& significatif : 0 varie 
de 16 OC chez D. hgali7ia St 23 Oc c.hez D. un7+bata, 
la dernière wleur correspondant sans doute à un 
maximum pour le genre. Des valeurs relativement 
faibles de 6 caractériseraient ce genre. Ainsi s’espli- 
querait, sa faible représenkrtion en nombre d’espéces 
et. en biomasse dans les eaux chaudes kopicales, 
et, inversement. sa diversification et. sa plus grande 
importance dans les eaux tempérées. 

Dans la relation (11), la variation de A se t.raduit. 
par un dtplacernent latéral de la courbe. X est. sans 
doute lié aux c.crnditions de nutrition : cas des 
E. grucilis (fig. la), de Al. lruckarti et de Th. 71eglecfns 
(rawourcissement. de De A 30 “ci en juillet. 1973, c.f. 
fig. 8 et, 15); A varie aussi selon les espèces ou les 
groupes d’organismes. En définitive, si l’on exc.ept,e 
T. incogrlitrzs et C. scutifer, on constate que les 

variations de A sont reduites (,de l’ordre de 10 910), 
surtout. si l’on consid+re la diversit.k des organismes 
et des rontlitions d’environnt~rn~~it auxquelles les 
donrkes rnpmduit.es sfx rapportent.. Le petit nombre 
tl’ohserv;lt.ions ntilist;es ne permet. cependant. pas 
d’et-re afIirmatif sur ce point., d’autant que l’homo- 
généité: const.at,ée ici entre groupes différents (clado- 
cbres et, copépocles) ne se retrouve pas au sein d’un 
mhe groupe chez les Kotiféres (POURRIUT et 
DEL~zARCHEX, 1971) ou chez les Calanoïdes marins 
(Mc LAREN d ~1.. 1969). 

A t.itre indicatif, noue: avons reprbsenté graphi- 
quemen t. et. en coordonn4es eemi-logarit.hmiques 
(L( l/De), 8) cpdqu~5 donnt;es publiées par bic LAREN 
et, T,ANURT~ (fig. 13). La figure illustre ce qui précède, 
et. permet. par ailleurs dr constater que les Calanoïrles 
considérés ont un développement. ext,rPmement 
court, comparable k criui drs Rotifères. 
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