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Abstract

Evolution of a copepod population in the Pacific Ocean egquato- '

rial currents system. Zoogeography, ecology and specific diversity

During the cruise “Alizé” along the Equator in the Pacific
Ocean from 86° 20 W to 151° 01 E (Fig. 1), 33 night tows were
made with a 1 m plankton net, in the 0 to 200 m layer. The
samplings show 3 types of copepod distribution (Figs. 2 to 5);
the main type presents the well-documented decrease from
east to west. The different distributions seem controlled by:
surface phytoplankton abundance in the case of Fucalanus
subtenuis; temperature and the thermocline in Fuchaeta media
and Pleuromamma quadrungulate; type and availability of
prey in Buchaeta marina; upwelling and the Peru current in
Fucalanus clongatus hyalinus and Rhincalanus nasutus. The 3
warm-water species Rhincalanus cornutus, Eucalanus atte-
nuate and Fucalanus subcrassus are more abundant in the
western part of the Pacific Ocean, where temperature is higher.
The 2 cosmopolitan species Pleuromamma xiphias and P.
abdominalis do not show any clear relationship with the
biotope. Probably the presence of some species in the upper
water layer in the zone of intense divergence and upwelling
emphasizes the westward decrease. It has been possible to
define 4 zones by phytoplankton distribution, currents, ver-
tical circulation, and the physical and chemical properties of
the biotope; these zones agree with the zonation of the copepods
in accordance with the results of a rank test. Within these
limits, the 4 indices of specific diversity J = — Z g; log, p: and
the equitibility have been calculated. The diversity variations
account for the ecosystem evolution after MARGALEF’s theory.
The lower specific diversity in the oriental zone is related to
the well developed divergence, the high rates of nutrients, the
intense phytoplankton production, the instability in time and
the southern water inflow; in this zone, the ecosystem is in
an early stage of succession with a percentage of herbivores
such as Bucalanus subtenuis (45 %) present. The diversity
index confirms the changes introduced by the trade winds
along the Equa,tor, mainly in the eastern part of the Pacific
Ocean. “

Introduction

Pour le plancton.et les copépodes pélagiques en
particulier, les études de synthese sur la blogeogra-
phie relatives & 1’ ensemble du Pacifique, ou & la zone
intertropicale, sont generalement conduites & partir
d’un matériel hétérogéne’ prélevé par des méthodes
diverses et & des époques différentes souvent trés
éloignées les unes des autres (Bogorov et al., 1961;
REmp, 1962; Laxg, 1965). Les analyses d’échantil-
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lonnages plus homogénes sont limitées & 'une des ré-
gions, orientale (Kimvg et Hipa, 1957), centrale (KixNg
et DEMOND, 1953), ou occidentale de I'Océan Pacifique
(Bogorov et VINNograDOV, 1960; HrinricH, 1960),
on de 140°'W & 160° E (VINOGRADOV et VORONINA,
1963) et sont basées sur des prélévements situés le
long de coupes méridiennes. Tous ces travaux montrent
que, dans la région intertropicale, ¢’est aux environs
de I'équateur que le plancton est le plus abondant. Il
apparait donc intéressant d’étudier le long de 1’équa-
teur I’évolution spatiale de la faune planctonique &
travers tout I'Océan Pacifique. C’est un milieu qui se
définit naturellement par son unité dynamique; les
transports d’eaux prédominants s’effectuent suivant
une seule direction et principalement d’est en ouest
dans le couche 0 & 200 m; ils entrainent dans cette
direction ’évolution des propriétés physico-chimiques
(LeMAssoN et Piron, 1969) et des phénoménes de
circulation verticale. ‘

La croisiére «Alizé» permet d’entreprendre ce type
d’étude; elle offre, en effet, tout au long de ’équateur,
un échantillonnage floristique et faunistique de la
couche superficielle et une importante série de donnees
physico-chimiques.

Aprés T'étude descriptive de la biogéographie,
nous tenterons, par des considérations écologiques,
d’interpréter les différences spécifiques qui s’observent
dans les répartitions des copépodes. Puis, en utilisant
la diversité spécifique des structures régionales, prises
comme unité d’organisation, nous chercherons & dé-
gager les principes qui régissent I’évolution des princi-
pales caractéristiques de I’écosystéme planctonique le
long de Véquateur, des Galapagos au nord des Iles
Salomon.

Matériel et méthodes

Le matériel analysé dans cette étude a été récolté
lors de la croisitre «Alizé», effectuée, par le navire
océanographique N. O. «Coriolis» du Centre O.R.S.T.
O.M. de Noumséa, & travers ’Océan Pacifique. Cette
campagne g’est déroulée le long de I'équateur, du 20
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novembre au 10 décembre 1964 de 86° 20 W & 139° 22W
et du 18 février au 8 mars 1965 de 145° 01 W & 151°
10 E. Une telle interruption est sans doute préjudi-
ciable & I’homogénéité chronologique des préléve-
ments. Cependant elle sera sans grande importance
sur I’analyse écologique entreprise car, pour chaque
station, tous les éléments de I'écosystéme proviennent
d’observations recueillies simultanément. Par ailleurs,
en zone équatoriale, il est assez peu probable que les
changements survenus soient d’une amplitude telle
qu’il soit hasardeux de comparer les deux régions
explorées.

Tout au long de cette traversée des péches ont ébé
effectuées & laide d’un filet & plancton ordinaire
conique, ayant un diameétre d’ouverture de 1 m et
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cercle d’ouverture, c’est-a-dire en un point ot1 la vitesse
du flux d’eau est inférieare & sa vitesse moyenne
(TRANTER &t HERON 1967) le volume d’eau filtrée est
légérement supérieur & la wvaleur théorique sz RB? L
voisine de 4000 m3.

Parmi les copépodes calanoides nous avons retenu
13 espéces dont I'ensemble représente plus de 809% de
Peffectif total. Ces espéces ont été choisies & cause de
leur grande importance numérique et de leur taille, qui
permet une rétention significative (REPELIN et GUERE-
DRAT, 1970). Ces espéces sont:

Fucalanus elongatus hyalinus
Fucalanus attenuatus
Fucalanus subcrassus

(Craws, 1865)
(DaAwa, 1849)
GIESBRECHT, 1888
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Fig. 1. Ttinéraire de la croisiére «Alizé». Position des stations

fait de nylon n° 000 (vide de maille compris entre 0,9 et
1 mm). Au centre du cercle d’ouverture se trouvait un
débitmetre et sur le cible était fixé un profondimatre.
Des traits obliques exploraient la couche 0 & 200 m.
Ces péches journaliéres débutaient vers 21.30 hr (heure
locale) et duraient en moyenne 52 min (s= 8,8).
L’échantillonnage comprend 32 prélévements distants
d’environ 3° de longitude (Fig. 1).

Gréce & 'uniformité de la méthodologie employée
au cours de la croisidre, le volume d’eau filtrée a trés
peu varié. Cependant pour permettre une meilleure
comparaison des récoltes, entre elles, mous avons
ramené les longueurs de la colonne d’eau filtrée, lors
des traits, & la valeur standard de 5000 m qui est
voisine de la longueur moyenne. Ainsi chaque échantil-
lon correspond & une unité de longueur d’eau filtrée
(L) par le filet. Le débit-meétre étant placé au centre du

Fucalanus subtenuis
Rhincalanus nasutus
Rhincalanus cornutus
Undeuchaeta plumosa
Buchoeta maring
Fuchaeta concinng
Buchaeta media

GiesBRECHT, 1888
GIESBRECHT, 1888
Daxa, 1949
(LiuBBOCK, 1856)
(PRESTANDREA, 1833)
Dawa, 1849
GIBSBRECHT, 1888
Plewromamma xiphias (GimsBRECHT, 1889)
Pleuromamma abdominalis (LusBOCEK, 1856)
Plevromamma quadrungulata (DAHEL, 1893)

L’environement est d’autre part caractérisé par 66
stations hydrologiques (RowscmHr et al., 1967), 32
prélevements de macrophytoplancton en surface (DEs-
ROSIERES, 1969) et 34 évaluations des pigments
photosynthétiques de 0 & 150 m (DESROSIERES et al.,
1968), tous effectués au cours de la croisiere «Alizé».
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Fig. 2. Distributions longitudinales des espéces & prédominance orientale
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Fig. 3. Distributions longitudinales des espdces 4 prédominance occidentale

Distributions géographiques
Les courbes de distributions géographiques des
copépodes mettent en évidence 3 types de situation
le long de 'dquateur. Dans le cas le plus fréquent,
nous observons une décroissance des effectifs d’est en
ouest, ce pour Rhincalanus nasutus, Bucalanus sub-

tenuis, Buchaeta concinna, Pleuwromamma quadrungu-
lata, Buchaeta media, Huchaeta maring (Fig. 2) eb
Bucalanus elongatus hyalinus; cette derniere espéce,
non figurée, présente une répartition & peu prés analo-
gue & celle de R. nasutus, les trois premieres stations
se partageant les 81 specimens récoltés. Par contre pour
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Fig. 5. Distribution longitudinale de I’ensemble des copépodes capturés

Undeuchaeta plumosa, Rhincalanus cornutus, Bucala-
nus attenuatus et Bucalanus subcrassus (Fig. 3) la
partie occidentale est la plus peuplée. Enfin, les deux
espéces trés cosmopolites Pleuromamma abdominalis
et P. ziphias (Fig. 4) ont leur développement optimal
dans le Pacifique Central.

En conclusion de ces différentes évolutions quanti-
tatives, on peut noter que la densité de I’ensemble des
copépodes capturés (Fig. 5) diminue vers I'ouest, car
il y a davantage d’espéces présentant ce type de
décroissance, et, surtout, qu’elles possedent les effec-
tifs les plus élevés. Cet appauvrissement vers I'ouest
a été signalé par divers auteurs pour la biomasse
planctonique totale (Bocorov et al.,, 1961; Rz,
1962), ou plus précisément au niveau de divers taxa
et, en particulier, pour les copépodes (VINOGRADOV et
VoronIna, 1963).

Soulignant les différents types de distribution mis
en évidence, certaines des espéces étudiées présentent
des répartitions tranchées. Rappelons qu’Bucalanus
elongatus hyalinus et Rhincalonus nasutus existent
uniquement & l'est des méridiens 104° W et 116°W
respectivement; et qu’Undeuchaeto plumosa n’appa-
rait qu’a 'ouest du 106° W; alors qu’Huchaeta con-
cinna et Pleuromamma quadrungulota ne se rencontrent
presque plus dans la région située a I'ouest du 138° W.
A un moindre degré de différenciation nous observons,
pour la plupart des espéces, que les effectifs moyens
changent notablement aux environs des méridiens
110°, 145° et 168° W. Nous pourrions penser a priors
que I'interruption de la croisiére vers 145° W est, peut-
étre, seule responsable de la discontinuité observée &
cette longitude; mais Boaorov et al. (1961) situent
justement & 145° W la limite occidentale de Iisoplethe
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de 100 mg/m3 de la biomasse la couche 0 & 100 (150 m)
sur I'équateur.

Le long de léquateur, de 95°'W & 162°E, les 4
zones faumsmques que signalent GRANDPERBRIN eb
Rivaron (1966) pour les poissons bathypélagiques eb
Roczrr (1967) dans I’ébude des euphausiacés, semblent
exister également pour les copépodes.

Il y a done une évolution spatiale dans la réparti-
tion des copépodes, avec des changements plus ou
moins marqués. La durée de la campagne ajoute trés
probablement une composante liée au temps & cebte
transformation, mais les prélévements d’une croisiére
du type «Alizé» ne permettent pas de déceler la part
imputable & cette composante.

Nous nous proposons done d’entreprendre 1’étude

160°E 170°
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de I’évolation longitudinale et, §’il y a lieu les muta-
tions, que subit la structure de 1’écosystéme, en place
sur 'équateur lors du passage du N.O. «Coriolisy.

Etude du milieu

Conditions physico-chimiques

Dans la couche 0 & 300 m, ’enfoncement des iso-
thermes, surtout, de 90° & 140° W (Fig. 6), indique
que la température, & un niveau donné, augmente
d’est en ouest. Nous observons aussi une plongée vers
Pouest de la thermocline, qui se stabilise, & partir de
140° W, vers 200 m de profondeur. A V’ouest de cette
longitude sa limite supérieure atbeint 25°C et son
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Fig. 6. Distributions longitudinales verticale de la température
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Fig. 7. Distributions longitudinales et verticales du phosphore minéral et de I'azote sous forme de nitrate dissous
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gradient thermique est maximal. Cette thermocline
est surmontée d’une couche isotherme, qui s’amincit
vers Pest puis disparait aux environs de 90° W.

Les distributions verticales de I'azote sous forme
de nitrate et du phosphore minéral dissous, (Fig. 7)
montrent aussi un enfoncement des isoplethes vers
Touest, qui traduit un affaiblissement des teneurs en
sels nutritifs, des 300 ou 400 premiers métres, dans
cetite méme direction.

Dans le Pacifique occidental, le courant du Pérou
porteur d’eaux froides du Sud est bien développé
d’aofit & septembre et coincide approximativement
avec la zone d’upwelling, mais, vers 'ouest, ces eaux
perdent leur individualité assez rapidement (WYRTKI,
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&tre une convergence. AUsTIN et RinkmL (1957)
estiment qu’s Pouest du 180° P'upwelling équatorial

_est absent ou faiblement développé.

Distribution du phytoplancton

D’est en ouest, les distributions du phytoplancton
montrent deux types d’évolution. D'une part, nous
observons un appauvrissement, marqué: (a) dans la
couche la plus superficielle, par la décroissance brutale
de Veffectif du macrophytoplancton (Fig. 8) d’aprés
les données de DusrostiirEs (1969); (b) par la diminu-
tion & tous les niveaux, mais surtout dans les 50
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Fig. 8. Distribution longitudinale du macrophytoplancton de surface (d’aprés DESROSIERES, 1969)

1966). Ainsi les eaux du courant équatorial se réchauf-
fent et s’appauvrissent au cours de leur trajet.

Les gradients verticaux maximaux de la densité,
du phosphore minéral et de I'oxygéne dissous ont permis
a LmassoN et Prrow (1969) de déterminer la limite
supérieure moyenne de la couche influencée par le
contre-courant de Cromwell (Fig. 6). Ce courant ap-
parait comme une couche relativement homogéne &
trés faibles gradients verticaux, et s’éléve en se diri-
geant vers 'est. Hisa®rDp et Ruawn (1970) supposent que
le contre courant participe & l’enrichissement en sels
nutritifs des eaux superficielles orientales.

JARRIGE (communication personnelle), traitant de
la croisiére «Alizé», signale que I'upwelling équatorial
est plus actif & I’est qu’d 'ouest et que, de 150° W &
180°, I'upwelling résulte de la divergence due au vents
et n’affecte pas les eaux situées & plus de 120 m de
profondeur, enfin, qu’entre 180° et 160° K existe peut-

premiers métres, de la teneur en chlorophylle ¢ (Fig. 9);
(¢) malgré une variabilité trés grande, par la décrois-
sance générale de la quantité de chlorophylle a/m?
pour la colonne 0 & 100 m.

D’autre part, on constate un enfoncement qui se
manifeste: (a) dans ’approfondissement de I'isoplethe
de 10 mg/m? de chlorophylle a (Fig. 9); (b) dans le
fait que, au sein des 100 premiers meétres, le taux de
chlorophylle a/m? décroit trés faiblement, en moyenne
de 23 4 19 mg/m?, alors que le macrophytoplancton de
surface diminue de fagon spectaculaire; ces grandes
différences d’amplitudes et de vitesses de décroissance
indiquent une augmentation de I’épaisseur de la cou-
che phytogéne d’est en ouest.

La submergence de la couche phytoplanctonique et
son appauvrissement sont essentiellement la consé.
quence des phénomeénes identiques que nous avons
signalés dans la distribution des sels nutritifs.
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Fig. 9. Distributions longitudinale et verticale de la chlorophylle ¢ (d’aprés DEsrosIERES et al., 1968)

Repartitions écologiques

Les caractéristiques physico-chimiques et 1’abon-
dance en phytoplancton de la région explorée nous
permettent d’avancer quelgques hypothéses qui peuvent
expliquer les distributions des différentes espéces con-
sidérées.

Espéces a prédominance orientale

Parmi elles se trouvent 2 formes épiplanctoniques
Bucalonus subtenuis et Buchaeta marina. B.' sublenuis
présente une répartition trés voisine de celle du macro-
phytoplancton (Figs. 2 et 8). Cette similitude souligne
la prépondérance des végétaux dans le régime alimen-
taire des Hucalanus. Notons cependant que l'espéce
n'est pas strictement cantonnée dans les quelques
premiers métres ou les diatomées et péridiniens ont
été prélevés (DEsrosIERES, 1969). Si done ce parallé-
lisme traduit vraiment les rapports de lespéce avec
sa nourriture, et que celle-ci soit le principal facteur
responsable de sa limitation, il nous apprend qu’F.
subtenuis s’alimente principalement lorsqu’il se trouve
au voisinage immédiat de la surface.

Buchaeta maring qui, au stade adulte, a surtout un
régime carnivore (VINOGRADOV et VORNONINA, 1961),
présente une diminution de trés faible amplibude.
L’espéce étant par ailleurs eurytopique 'on congoib
son cosmopolitisme le long de I'équateur; toutefois sa
faible décroissance vers I'ouest est & rapprocher de
celle de I’ensemble des copépodes.

Dans le méme genre, Buchaeta media présente une
décroissance régulidre un peu plus marquée; en écar-
tant, comme précédemment, Pinfluence du phyto-
plancton, puisqu’il s’agit aussi d*une espéce carnivore

40*

(Brooks, 1969), nous pouvons supposer qu’elle est
surtout répandue dans les eaux tempérées (Rosm,
1933) eb, qu’elle se rarefie dans la couche prospectée,
quand celle-¢i se réchauffe dans sa partie occidentale.
Cette raréfaction peut &tre générale & tous les niveaux
bathymeétrique; elle peut aussi résulter de (ou é&tre
accentuée par) une concentration plus grande dans les
eaux plus profondes et moins chaudes, au détriment
de la couche échantillonnée. La grande amplitude de
la distribution verticale de E. media (GricE et Hiw-
SEMANN, 1965) permet une telle hypothése.

La distribution de Pleuromamma quadrungulato
permet les mémes observations et appelle la méme
hypothése d’un phénoméne de submergence. Car,
d’aprés STEUER (1932), Pespece est sténotherme, bathy-
pélagique et sténobathe, done rarve dans les 200 pre-
miers métres surtout dans les mers chaudes ol les
gradients verticaux de température sont importants.
Tl nous semble que l’espéce se cantonne sous la thermo-
cline, qui représente pour elle une barriére. Done,
quand celle-ci est bien individualisée et se situe & la
profondeur maximale atteinte par nos traits, P.
gquadrungulata n’y est pratiquement pas recueillie ; ¢’est
ce que nous observons & l'ouest de 150°W (Figs. 2
et 6) ol se produit sans doute un phénomeéne de sub-
mergernce.

Enfin, parmi les espéces qui présentent un maxi-
mum oriental mentionnons tout particulidrement
Rhinecalanus nasutus et Bucalanus elongatus hyalinus,
qui sont limitées & I'est des 115° et 101° W respective-
ment. Ces espéces bathypélagiques se rencontrent,
quelquefois, plus prés de la sumrface en hiver ou dans
les eaux froides (GrIcE et HiLsmmaNN, 1965; GAUDY,
1967) et sont trés rares aux basses latitudes dans les
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eaux superficielles. D’aprés ScHMAUS et LEANHOFFER
(1927), entre 10° N et 26° S dans ’Océan Indien et de
40°N & 30°8 dans POcéan Atlantique, il y a une
submergence tropicale de R. nasufus dont I’habitat
vertical atteint la surface aux latitudes plus élevées.
L’espéce disparait de la surface quand la température
dépasse 22° et 20°C dans les deux océans précités,
or précisément RE. nasutus n’a été réeolté qu’aux
stations d’«Alizé» ol la température de surface est
inférieure & 22°C. Ii semble que ces deux espéces
doivent &tre considérées comme allochtones. Elles
viendraient du Sud, entrainées par le courant du
Pérou. Leur présence dans la couche mésopélagique

sur ’équateur est due sans doute & l'upwelling, qui-

engendre dans les eaux superficielles des conditions
caractéristiques d’eaux équatoriales plus profondes,
équivalentes, peut-dtre, 3 des eaux tempérées super-
ficielles. Ces deux espdces sont indicatrices d’eau du
courant du Pérou; leur disparition ou submergence
rapide indique, que dans la couche superficielle, les
eaux de ce courant perdent assez t6t leur individualité
originelle.

Espéces & prédominance occidentale .

Rhincalanus cornutus est une espdee épipélagique
surtout d’eau chaude. D’aprés ScEMAUS et LEHN-
HOFFER (1927), sa répartition latitudinale et verticale
est complémentaire de celle de R. nasutus dans I'Océan
Indien et I’Océan Atlantique. Dans nos échantillons
du Pacifique, R. cornubus, quoique collecté sur toub
Téquateur, est effectivement mieux représenté dans
les zones les plus chaudes ot RE. nasufus ne peutb
survivre.

Bucalanus attenuatus et B. subcrassus, deux espéces
d’eaux superficielles et chaudes (SEwzmry, 1929), que
GaTDY (1963) associe dans un habitat commun, sont
toutes deux plus abondantes dans nos prélevements de
la région occidentale chaude. VINOGRADOV et VORO-
wina (1963) figurent une distribution presque analogue
pour E. attenuatus. HEINRICH (1960) qui trouve cetbe
dernitre espdce en plus grand nombre & 154° B qu’a
174° W sur ’équateur, constate qu’elle peut &tre abon-
dante dans un milien ol I’alimentation est relative-
ment rare. Cette aptitude pourrait expliquer, ici, la
différence de distribution qu’elle présente avec le
phytoplancton.

Espéces & prédominance centrale

Plewromamma xiphias et P. abdominalis, espéces
trés cosmopolites et carnivores ont leur maximum de
présence décalé vers I'ouest par rapport & celui des
herbivores. Par ailleurs, la position de ce maximum
souligne 'eurythermie de ces espéces, vivant & plus de
200 m le jour (MoORE et BAUER, 1960) et qui traver-
sent la thermocline lors de leur migration nycthémé-
rale.
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Zonation

L’étude précédente nous a permis d’envisager di-
verses hypothéses écologiques pour chaque espéce.
Cette analyse peut étre complétée par une étude syn-
thétique régionale.

La présence d’espdces trés nettement localisées,
de populations dont la densité évolue beaucoup d’une
extrémité & autre de la zone étudiée, et les change-
ments nets d’effectifs aux environs de certaines longi-
tudes, laissent supposer l'existence de plusieurs zones
faunistiques le long de équateur. Ces ensembles bio-
logiques liés & des structures hydrologigques forment
une série d’écosystémes, que nous tenterons de décrire.

Seule la connaissance précise des multiples compo-
santes, et leurs interactions au sein de P’ensemble,
permettrait de définir de fagon rigoureuse ces structu-
res. Nous signalerons, simplement ici quelques élé-
ments qui par leurs variations, mémes continues, sont
susceptibles d’entrainer des mutations dans la strue-
ture des eaux & travers le Pacifique équatorial.

Parmi ces facteurs rappelons Uexistence, dans la
couche superficielle, des apports d’eaux froides et
riches du courant du Pérou et de I'upwelling, apports
qui sont trés importants des Galapagos & 110° W
(WyrTkT, 1966). Soulignons qu’s 'ouest de 150° W la
thermocline est mieux marquée et la couche iso-
therme plus épaisse. Aux environs de cette méme
longitude la limite supérieure du courant de Cromwell
se situe encore vers 150 m, comme & son origine, puis
g’8léve et n'est plus qu’s une trentaine de metres de
la surface, prés du 115° W (Fig. 6). Enfin, vers 108° W,
la composante Est de ce courant diminue nettement,
alors que celle qui porte vers le mnord s’intensifie
(Hisarp, non publié). Remarquons aussi qu’a 'ouest
de 180° la divergence équatoriale est peu développée
(AusTIN et RINEEL, 1957) et semble avoir ét6 rem-
placée par une convergence & la fin de la croisiére
«Alizé». _

Enfin, dans les 100 premiers métres, la teneur en
nitrate, & ’est de 110° W, est double de celle qui existe
4 Pouest de 100° W (Fig. 7). Il en est & peu prés de
méme pour le phosphate.

11 parait possible d’individualiser 4 zones hydro-
logiques (4, B, C, D) séparées par les méridiens de
110°, 140° et 170°'W. Remarquons que la disconti-
nuité que nous relevons vers le 140° W n’est peut-étre
pas uniquement l'image de linterruption, de plus
d’un mois, de la croisitre en ce point, car WYRTKIL
(1966) signale qu’d l'ouest de cette longitude, les
«courants zonaux» caractéristiques de la région cen-
trale du systéme équatorial sont bien établis.

Les effectifs du macrophytoplancton de surface,
regroupés suivant le schéma de cette division, forment
des ensembles homogénes différents, qui mettent en
évidence une zonation floristique (Fig. 8), quoique
les zones O et D soient trés peu distinctes I'une de
Tautre




Vol. 9, No. 4, 1971

Zonation faunistique

Mise en évidence

Pour caractériser 'hypothése d’une zonation dans
la répartition des copépodes, nous avons débterminé,
dans chaque zone, Peffectif moyen pour chacune des
espéces et pour l'ensemble des récoltes (Tableau 1).
Les valeurs moyennes d’une espéce seraient compara-
bles entre elles, statistiquement, si elles provenaient de
distributions normales ayant en outre des variances
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A— B, B— 0, et C— D, respectivement, 8, 6 et 4
espéces ont des effectifs significativement différents.
L’ensemble des copépodes montre une différenciation
entre les zones 4 et B d’une part et C et D d’autre
part.

Tableau 1. Moyenne par brait des densités spéeifiques pour les
4 zomes

non significativement différentes. Or Pétude par voie spéces Densités moyennes

graphique & l'aide du diagramme de «rankitsy (in: Zono A ZoneB ZomeO ZoneD

Briss, 1967) montre que les distributions ne sont pas

normales. Au lieu de rechercher des transformations gucalanus

normalisantes pour les 50 distributions, il nous a paru elongatus 20 0 0 0

suffisant et plus commode de recourir au test non g attenuatus 810 294 723 1105

paramétrique proposé par WiLcoxon (1945) et étendu 5’ S%g:%ﬁ“s 76 4} 229§ ﬁ? ég,

par WmITE (1952), pour la comparaison de deux  Rhincalomusnasutus 73 0 0 0

distributions, sur lesquelles il n’est pas nécessaire de  R. cornutus 285 50 247 713

faire I’hypotheése de normalité. Ce test de rangement Undeuchacta plumosa 0O 34 102 97

met en évidence an niveau des espéces, les différences guccﬁ%i.‘;%“”m 12(1)2 35g2 2872 2238

de répartition qui existent entre les zones adjacentes 7. mediq Bl 276 160 20

(Tableau 2). Plewromamma xiphias 195 707 882 361
Tl ressort de ce test qu’ Bucalanus subtenuis posséde L. abdominalis 325 1s61 2117 945

des répartitions caractéristiques de chaque zone et co - 4adrungulata 124 59 0 3

au seuil de 19%. Cing autres espéces eb Pensemble des  Ensemble des

copépodes (espéces indéterminées comprises) présen- copépodes 16375 9691 9992 6784

tent 2 limites de différenciation dans leur distribution
et 6 espéces en ont une. Seule Huchaete marinag, forme
trés cosmopolite, ne comporte, dans sa distribution
aucune des variations régionales escomptées. Eucala-
nus elongatus est observée uniquement dans la zone 4,
mais cette zone n’est pas significativement distincte
de la suivante, car I'espéce n’est présente que dans
une partie de la zone 4. En résumé entre les zones

Cette analyse statistique confirme bien l’existence
de 4 zones dans la répartition géographique des copé-
podes, dans les limites spécifiques voisines de celles
définies par les caractéristiques hydrographiques et
floristiques. Rappelons que ces zones coincident avee

Tableau 2. Test de rangement. Distributions zonales significativement différentes aw seuil de 5o et 1 4. Nombres en italique et [: 5 %;
en caractéres gras et [{: 1 %

Espéces Zones A et B Zones B et C Zones C ot D Conelusion
Somme Seuil Somme Seuil Somme Seuil schématique
minimum *  critique minimum  critique minimum.  critique zones
des rangs 5% oul% desrangs 5%oul9% desrangs 59%ouitgy distinctes &

5/ eb 1 %))

Eucalanus elongatus 36 32,6 ABCD

Bucalanus attenuatus 240 27,7 37 32,6 40 32,6 A//BCD

Bucalanus subcrassus 43,5 32,6 37» 37,1 62 40,6 AB//CD

Bucalanus sublenuis 27v 27,7 34p 87,1 31,50 85,6 A/l BJ|C/|D

Rhincalanus nasuius 44 49,0 A/BCD

Rhincalanus cornutus 37,5 32,6 350 87,1 44 40,6 ABJ/ICD

Undeuchaeta plumosa 17,50 20,3 44v 49,3 58 49,0 AJ/B//CD

FBuchaeta maring 39 32,6 68,5 53,6 63 49,0 ABCD

Euchacta concinng 290 35,6 49p 45,7 56 49,0 A/l B//[CD

Buchaeta media 228 24,9 47 34,2 21 27,7 A/BC//D

Pleuromamma ziphias 23v 27,7 60 53,6 38v 43,9 A//BC//D

Pleuromamma abdominalis  21v 27,7 60 53,6 44,50 43,9 A//BC[|D

Pleuromamma quadrungulate 51 40,6 38p 45,7 70 49,0 AB//CD

Ensemble des copépodes  39s 40,6 83 63,0 31v 35.6 A/BC|/D
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celles -admises pour les distributions des poissons
bathypélagiques (GRANDPERRIN et RivaToN, 1966)
et des euphausiacés (RoGER, 1967), capturés de nuit
dans la couche 0 & 300 m par un chalut pélagique
Isaacs-Kidd lors de la croisidre «Alizé».

Le Tableau 1 indique pour chaque zone la densité
moyenne de l’ensemble des copépodes, ou nombre
moyen d’individus par trait standard de 5000 m. Ces
nombres interviennent aussi dans la Fig. 10, ol ils
sont proportionnels aux surfaces des cercles représen-
tant les différentes zones. Dans ces mémes diagrammes
les divers secteurs schématisent les densités spécifi-
ques.

Zone A
Id.=1,877

14

Zone C
Id.=2,350
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Nous pouvons supposer qu’il existe un écosystéme
dans chaque zone. Il est difficile et, peut-étre, méme
impossible, de saisir 'ensemble des intéractions spéci-
fiques et par rapport & 'environnement, que représente
cet écosysteme pour la totalité du plancton. Nous
admettrons que ce complexe comprend la totalité
des caractéristiques des faunes partielles qui la com-
posent, et parmi elles, celles de la taxocénose des
copépodes. Ainsi, nous pourrons considérer ’étude de
cette taxocénose comme une approche de la connais-
sance de la biocénose planctonique. Quoiqu’il faille
rappeler que la sélection faite par le filet et le choix
d’un nombre limité d’espéces de copépodes soient une

10
31l

=2 g B

Zone B
Id.= 2,257

T
inxy 4
74

1

Fig. 10. Diagrammes de la diversité des 4 zones. 1: Bucalanus elongatus; 2: Rhincalanus nasutus; 3: Bucalanus subtenuis;

4: Buchaeta concinna; §: Pleuromamma quadrungulota; 6: Euchaeta marina; 7: Buchaeta media; 8: Plewromamma ab-

dominalis; (9: Pleuromammea wxiphias; 10: Bucolanus attenuatus; 11: Rhincalanus cornutus; 12: Undeuchaeta plumosa;
13: Bucalanus subcrassus; 14: espéees indéterminées; I.d.: indice de diversité
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simplification, qui entraine une distorsion de la strue-
ture de la communauté réelle (MARGALEF, 1961), nous
pouvons cependant supposer que la diversité spécifi-
que totale est reflétée dans les différentes diversités qui
peuvent &tre mesurées (MarRcATEF, 1967a). Ainsi,
nous tenterons d’évaluer le degré de maturité de la
structure des écosystemes par une étude basée sur les
variations de la diversité de la population de copépo-
des, des 4 zones.

Diversité spécifique
Evaluation

Les diagrammes de la Fig. 10 indiquent, pour
chaque zone, le nombre d’espéces présentes et leurs
effectifs, c’est une représentation graphique de la
diversité spécifique. Parmi les diverses expressions
numériques de la diversité, nous utiliserons ecelle

Tableau 3. Indices de diversité ef céguitabilitésy dans les 4 zones

I

Zones n I Tmex 1 % n' e=—19
Imnx n

A 12 1,877 3,585 52 48 40

B 11 2,257 3,459 65 64 58

C 10 2,350 3,322 T 6,9 69

D 10 2,295 3,322 69 6,6 66

retenue en écologie, par Marearmr (1957). Clest
Tindice dérivé de la formule de SEawNoN (1948)
donnant Vinformation d’un message soib:

n
=— > pilogy p
=1

ou n est le nombre d’espéces et p; le pourcentage
d’individus de Pespéce ¢ par rapport 3 L'effectif total
de la zone. Cette mesure de la diversité a ’avantage
de n’étre lie & aucun modsle de distribution précis.

Aux valeurs ainsi calculées (Tableau 3) nous avons
associé l'indice maximum pour chaque zone, soib:
JImax = log, #, qui correspond 3 la distribution théori-
que dans laquelle toutes les espéces seraient également
représentées. Nous avons déterminé les indices rela-

tifs —I—I— permettant la comparaison des différentes

zones entre elles.

LroYyp et GHELARDI (1964) soulignent l’existence
de deux composantes dans ceb indice de diversité: le
nombre d’esptces et I’«équitabilité». Pour évaluer
Péquitabilité ces auteurs préconisent de rapporter

Pindice observé (I) & Pindice I'=— Zpr log, pr ou

pr représente le pourcentage de l’espece de rang 7,
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selon le modsle de distribution de MACARTHUR. La
détermination de p, se fait d’aprés la formule:
1 n!1—r 1
Pr=r Sy W—irt
pour n’ espdees, ’espece la plus abondante ayant le
premier rang. Puis I et I’ sont comparés, car la distri-
bution de MacArTHUR, quoique théorique, est plus
susceptible d’&tre observée dans la réalité que celle de
Tindice maximum. Pour éviter le rapport de deux

expressions logarithmiques I et I' P'équitabilité est
; n' ' T .
donnée par = —- olt #' est le nombre d’especes qui,

distribuées selon le modele de MACARTHUR & le méme
indice que celui obtenu pour la population observée
de n especes.

Variations

Les variations de indice de diversité nous semblent
gtre une formulation synthétique des différentes trans-
formations des composantes du milieu, de la structure
spécifique de la communauté et des interactions diver-
ses des éléments de I’écosysteéme 3 travers le Pacifique
équatorial.

Margarmr dans plusieurs études montre que la
diversité spécifique est un concept qui synthétise
diverses caracbéristiques de 1’écosystéme. Parmi les
multiples composantes de I’écosystéme nous passerons
en revue celles que nous possédons eb chercherons &
établir dans quelle mesure leurs variations sont tra-
duites par les fluctuations de la diversité, d’aprés les
theses de cet auteur.

MageAnEF (1967a, b) signale que la diversité est
moindre dans les zones de divergence que dans celles
ol existent des eaux stratifiées ou une convergence.
Il note quun environnement stable favorise la pro-
gression de l'organisation d’wne communauté vers un
stade de maturité supérieur done vers un spectre de
diversité plus grand. Dans les milieux pauvres en sels
nutritifs et qui ont souvent (mais pas nécessairement)
une grande stabilité, vivent des populations trés di-
versifibes. Par contre, dans les zones ot la production
primaire est importante, un trés petit nombre d’espé-
ces animales se développe. A ce stade jeune d’une
succession s’opposent les stades mifirs, caractérisés par
un grand nombre d’espéces; parmi celles-ci se déve-
loppent surtout celles dont le miveau trophique esb
élevé, ce réseau alimentaire complexe permettant une
meilleure utilisation de 1’énergie de I’écosystéme (MaR-
¢aLEp, 1963). Enfin MarearEr (1963, 1967b) rap-
pelle que, prés de I'équateur, les écosystemes sont
souvent plus miirs, plus spécialisés eb plus diversifiés
que sous les latitudes plus élevées.

D’aprés les idées de MARGALEF, que nous venons
de résumer en les schématisant, nous pouvons tenter
de comprendre I'évolution zonale de la diversité le
long de ’équateur. La diversité, l'indice relatif et
Péquitabilité croissent de la zone 4 & la zone C et,
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ont une valeur légérement inférieure en .D qu’en C. La
faible diversité observée dans la zone A serait liée &
la divergence, bien caractérisée du lieu, qui s’atténue
pour faire place, peut-étre, au cours de la croisiére
«Alizé» & une convergence dans la zone D. Mais I'in-
fériorité de la diversité dans la zone .D par rapport &
la zone C est sans doute liée & des phénomeénes de
stabilité dans le temps. Car d’aprés le Morskoi Atlas
(Isaxov, 1950) Vécart annuel des températures tri-
mestrielles moyennes de surface, pratiquement nul
dans la zone O, légérement inférieur & 1 °C dans la
zone D et voisin de 2 °C dans les zones 4 et B, traduit
des variations dans la stabilité thermique que l'on
refrouve dans la circulation verticale. En effet, la
zone D présente des variations temporaires qui di-
minuent sa stabilité par rapport & la zone C. RorscEx
‘et JarrIGE (1968) signalent que parfois 'upwelling
équatorial sur le 170° E est renforcé par forts vents
d’est, mais qu’il arrive aussi qu’une convergence appa-
raisse par vents d’ouest (Rorscar, 1968). Rappelons
que la zone 4 est le sidge d’une grande instabilité due
aux variations de I'intensité de l'upwelling et des
caractéristiques des eaux du sud transportées par le
courant du Pérou. Cette évolution de la stabilité
concorde selon les idées de MARGALEF avec les faibles
diversités trouvées.

De méme, dans la zone A4, qui est la plus riche en
gels nutritifs et ol la production primaire est maxi-
male, nous remarquons une faible diversité due a
Eucalanus subtenuis, qui prédomine largement avec
459, de Veffectif total (Fig. 10). En l'absence de
données capables de nous permettre d’apprécier le
degré de maturité de l’écosystéme, nous pouvons
seulement noter sur le plan trophique que les varia-
tions des effectifs des genres Buchaefa et Pleuromamma,
qui se composent d’espéces dont le régime est essen-
tiellement carnivore (MurriN, 1966), sont telles que
leur taux de participation aux effectifs des 4 zones
(27, 70, 80 et 649%) s’ordonnent approximativement
comme les indices de diversité.

Enfin, il semble que les apports d’eaux du sud et
d’eaux profondes font que la couche superficielle de
la région orientale présente des caractéres écologiques
moins typiquement équatoriaux que ceux de la région
occidentale, olt peut se développer une communauté
de copépodes plus diversifiée.

Conclusions

La prospection de nuit, de la couche 0 & 200 m, le
long de I'équateur, a donné des répartitions de copé-
podes, qui font apparaitre une diminution des effectifs
d’est en ouest phénomeéne déjd souligné, sur le plan
général, par divers auteurs. HemwrIicH (1960) associe
cet appauvrissement de la «couche de surface» & la
réduction du taux de phosphate et & I’affaiblissement
des vents, done de I'«upwelling». ViNoeRADOV ef
VoroxniNa (1963) rattachent également le maximum
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occidental & la zone d’«upwelling» et de divergence
riche en phytoplancton. Enfin, d’aprés ViNoaraDOV
et al. (1961), la quantité de plancton varie en sens
inverse de la profondeur de la thermocline dont
Pexistence est liée aux remontées d’eaux. Pour Pen-
semble des copépodes nous avons abouti aux mémes
conclusions générales. En effet I’ébude du milieu,
réalisée sur les données collectées simultanément avec
le plancton, nous a permis de relier 4 'abondance de
ce dernier dans la zone orientale la divergence bien
développée, I'upwelling, les eaux du courant du Pérou,
les basses températures, la richesse en sels nutritifs et
en phytoplancton. Cette distribution zoogéographique
indique, selon ’hypothese de King et DEmonDd (1953),
gu’aux basses latitudes, olt les processus biologiques
ont un rythme trés rapide, le maximum de zooplanc-
ton n’est pas loin des lieux de remontées d’eaux.

De plus quelques précisions écologiques ont pu
étre apportées au nivean des espdces. En effet il
semble que les facteurs les plus importants dans la
distribution soient: la nourriture végétale (donc le
phytoplancton de surface) pour Bucalanus sublenuis;
la température et la thermocline pour Fuchacta medic
et Pleuromamma quadrungulate; les proies pour
Buchaeta marina; Pupwelling et le courant du Pérou
pour EHucalonus elongatus hyalinus et Rhincalanus
nasutus. Par contre, les 3 espdces d’eaux chaudes
Bhincalanus cornutus, Eucalanus attenuatus et Huca-
lanus subcrassus sont mieux représentées 3 I'ouest,
oit la température est plus élevée.

Pour les sels nutritifs (Fig. 7) et le phytoplancton
(Figs. 8 et 9) nous constatons que l'appauvrissement
vers 'ouest est de moins en moins sensible pour les
couches de plus en plus profondes. Sans prétendre
que les copépodes étudiés participent & la formation
de la couche diffusante profonde (Deep Scattering
Layer — DSL), notons toutefois qu’analysant les
enregistrements de la croisiére «Alizé» GRANDPERRIN
(1969) constate, & particr de 155°W, vers l'ouest,
«un enfoncement progressif marqué des couches, de
nuity. De Pobservation des cartes de distribution de
VINoeRADOV et VoroNINA (1963) il ressort que, de
150°W & 160° E, le biomasse du zooplancton, qui
passe de 200 & 50 em3/1000 m? dans la couche 0 & 100 m,
est presque constante dans les couches 100 & 200 m. et
surtout 200 & 500 m.

Nous soulignons que la déeroissance observée dans
la couche des 200 premiers métres est accentuée par
les distributions plus superficielles de certains copépo-
des dans les zones de divergence intense et d’upwelling
(GUEREDRAT, 1969). ViNoarADOV et VorRONINA (1964)
constatent que plusieurs espéces ont leur maximum le
moins profond dans les zones de divergence.

L’étude de la distribution du phytoplancton, de
la courantométrie et des caractéristiques physico-
chimiques du milieu, nous a permis de distinguer 4
zones au sein desquelles les variations de fréquences
de la majorité des espéces, sont significativement in-
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férieures aux variations interzonales, définissant ainsi
quatre «écosystémes» le long de I’équateur. L’indice
de diversité spécifique considéré comme I'expression
numérique de la composition faunistique de ces com-
munautés croit d’est en ounest. Il s’est avéré que les
variations de Vindice de diversité semblent renseigner
sur les écosystémes en tenant compte des composantes
essentielles de leur structure qui sont, la circulation
verticale des eaux, leur teneur en éléments biogénes,
la stabilité historique des facteurs physicochimiques,
T'abondance du phytoplancton, la composition faunis-
tique, le niveau trophique prépondérant et les apports
d’eaux de latitudes plus élevées dans le cas présent.

Les vents alizés, par la divergence qu’ils condi-
tionnent, d’une part, 'upwelling 1ié au courant du
Pérou, d’autre part engendrent dans les couches super-
ficielles du Pacifique oriental un écosystéme d’eau
tempérée qui perd de son individualité au cours du
transport vers l'ouest, créant une situation qui est
sans doute responsable de 'enrichissement observé sur
Péquateur par rapport aux reglons tropicales adja-
centes. C’est principalement ce qui ressort de I’analyse
des considérations écologiques au nivean des espéces
et, au deld, de I’étude synthétique menée & 'aide de
Vindice de diversité spécifique, qui indique, en outre,
que I’écosystéme acquiert une plus grande maturité,
des Galapagos au nord des Iles Salomon; la toutefois
semblent intervenir d’autres phénomenes liés au systé-
me hydrographique de la limite occidentale de 1’Océan
Pacifique.

Résumé

1. Durant la croisidre « Alizé» faite le long de I'équa-
teur dans I’Océan Pacifique de 86° 20 W & 151° 01 B,
33 traits furent exécutés & I'aide d’un filet & plancton
ordinaire dans la couche 0 4 200 m, de nuit.

2. Ces échantillons montrent 3 types de distribu-
tion pour les copépodes; la principale présente Ja
décroissance bien connue qui existe d’est en ouest.

3. Les différentes distributions, & maximum orien-
tal, semblent étre contrdlées par: (a) I’abondance du
phytoplancton de surface pour Hucalanus subtenuis;
(b) 1a température et la thermocline pour Buchaela
media et Pleuromamme quadringulata; (c) les proies
pour Buchaeta marina; (d) Pupwelling et le courant
du Pérou pour Hucalanus elongatus hyalinus et Rhin-
calanus nasutus. Les 3 espéces d’eaux chaudes (Rhin-
calanus cornutus, Hucalanus atlenuatus et Hucalanus
subcrassus) sont plus abondantes dans la région occi-
dentale ot la température est plus élevée. Les 2 espe-
ces cosmopolites Pleuromamma xiphias et Plewromam-
ma abdominalis n’offrent aucune corrélation nette avec
le biotope. La présence de certaines espéces dans les
eaux superficielles de la zone 4, ol la divergence est
intense et ol existe un upwelling, accentue proba-
blement la décroissance des effectifs observée vers
Pouest dans la couche 0 & 200 m.
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4. Quatre Zones délimitées par la distribution du
phytoplancton, les courants, la circalation verticale
et les propriétés physicochimiques du biotope, coinci-
dent avec la zonation des copépodes vérifiée par un test
de rangement au niveau des espéces.

5. Dans ces limites, les diversités spécifiques d’apres
I=— 3 p;log, p; et les «équitabilités» ont été cal-
culées. Les variations de la diversité rendent compte
de I’évolution de I’écosysteme d’aprés la théorie de
Marearrr. La faible diversité dans la zone orientale
est lide & la divergence bien développée, aux taux
élevés de sels nutritifs, & la production intense de
phytoplancton, & linstabilité dans le temps et &
Parrivée d’eaux du sud. La, I’écosystéme est dans un

~ stade jeune de succession de populations avee un fort
pourcentage d’herbivores tel qu’Bucalanus sublenuis
(45%). La diversité confirme les changements dus aux
vents Alizés le long de I’équateur, surtout dans la
région orientale de 1’0Océan Pacifique.
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