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ResumE

Les cycles biologiques el la réparlition verlicale de qualorze espéces de Copépodes sont éludiés a partir de quatorze
mois d’échaniillonnage bi-hebdomadaire d’une station cétiére el de gqualire sltations de 24 heures au milieu du plateau

continental.

Les longueurs du céphalothorax des femelles adultes sont corrélées avec la température des eaux ainsi qu’avec la
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zéro avec le phyloplancton sont significatives, mais les corrélations partielles (apres elzmmalzon de la température)
ne le sonl plus que pour une seule espéce.

On peut distinguer parmi les Copépodes trois lypes de cycles biologiques selon que les espéces ne se reproduisent
au-dessus du plateau que pendani la saison chaude, froide ou presque loule 'année. La durée de vie moyenne d’une
cohorte varie de 16 a 27 jours — pendant la période d’aclivilé génitale — selon les espéces et selon les estimations ;
les cohorles ne peuvent étre assimilées @ des générations que lorsqu’il n’y a qu’une seule ponte par génération.

Les migrations nycthémérales sont modérées pour Rucalanus pileatus, bien marquées pour KEuchaeta paracon-
cinna et faibles ou nulles pour les aulres eepécec
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el s’enfoncent avec le réchauffement. Ce comportement leur permet d’éviter lelevaizon de température de la couche
supra-thermoclinale et d’accompagner le maximum de phyloplancton. Les seules espéces qui ne suiveni pas ce modéle
et demeurent toule la saison chaude dans les couches superficielles sont les plus thermophiles.
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La migration onlogénique est généralement descendante, plus ou moins forte: les stades les plus jeunes sont les
plus superficiels et les plus dgés s’enfoncent, sauf chez Euchaeta paraconcinna pour qui le mouvement est inversé.
Il n’est pas impossible qu’il puisse exisler une relation entre le type de migration ontogénique et le régime alimentaire
des adultes. Les ceufs de Copépodes carnivores soni riches en réserves el les premiers nauplil ne s’alimenient pas.
Les Copépodes carnivores peuvent donc se livrer ¢ une migration ascendante, qui serait irés défavorable aux herbi-
Dores.

La combinaison de ces varialions de répariition verticale el des varialions d’épaisseur et de vilesse du couranl de
Guinée et du sous-courant ivoirien déterminent le maintien ou I'éloignement hors du golfe ivoirien des différenies
espéces. Au début de la saison froide, I'égalité des transports superficiels vers Uest et en profondeur vers I'ouest
pourrait favoriser le démarrage de la production.

ABsSTRACT
Life-history and vertical distribution of 14 Copepods species are studied from samples collected twice a week
during 14 months at a coastal station and al four 24 h stations on the middle of the continental shelf.

Cephalothorax lengths of adult females are correlaied with waler temperature and phyloplankion conceniration.
Temperature correlations are very significant ; zero order phytoplankion correlalions with length are significant oo,
but pariial correlation (after temperature’s elimination) is significant for only one species.
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Among Copepods there are three patlerns of life-history, according to wether the species breed over the shelf
only during the warm, the cold season or all the year-round. During the period of genilal activily, the mean life-span
of a cohort (which may be assimilaled to a generation time only if there is one brood by generation) varies from 16 io
27 days according to species and to methods.

Diurnal migrations are moderate for BEucalanus pileatus, marked for Euchaeta paraconcinna and weak or
null for the other species.

Seasonal migrations are very clear-cul for all the species. They are near the surface in cold season and sink down
when it warms up. This behaviour allows them fo go wilh the phytoplankion mazimum and to avoid the supra-
lhermoclinal temperature increase. The only species which don’t follow this pattern and remain for whole of the warm
season in superficial layers are the most thermophilic ones.

The onfogenetic migration, is more or less a downward pattern : early copepodid stages keep to the upper layers,
whereas the laler ones drifl down. This pallern is reversed for Euchaeta paraconcinna. The onlogenetic migraiion
pattern and adull’s diel might be related. Carnivorous Gopepods eggs have good vitellus reserves and their early nauplii
don’t feed. Carnivores can therefore follow upward ontogenetic migration which would be very unfavourable to
herbivores.

The vertical disiribution varialions combined with the variations of speed and depth of the Guinea current and
the Ivorian under-current delermine for the different species wether they remain or move off the Ivorian gulf. Al the
beginning of the cold season, eastward surface iransport equals westward deep transport, it may be a favourable factor

for starting production.

La connaissance du cyle biologique des espéces
d’un écosystéme est un élément essentiel 4 la compré-
hension de celui-ci. Les périodes de reproduction,
la vitesse de développement des juvéniles, la durée
des générations déterminent en effet les possibilités
de production d'un systéme vivant. Les cycles
des espéces planctoniques des mers bordiéres de
I’Atlantique nord sont les plus anciennement connus ;
Gaupny {1972) les passe en revue. Les mers tropicales
n'ont pas fait l'objet d’autant de travaux. On
admet, (HeinricH, 1962) que la plupart des espéces
tropicales sont pérennes et se reproduisent toute
I'année. Mais le nombre des générations est difficile
4 saisir 4 cause de la rapidité des développements,
des mouvements qui animent les masses d’eaux
et de la fréquence des récoltes, souvent insuffisantes.
A la limite, la reproduction ayant liea toute ’année,
s’il n’existe pas de facteur capable de maintenir
en phase les individus d'une méme population,
on peut s’interroger sur les possibilités de dénombrer
les générations en milieu naturel. Rares sont les cas
ou ce travail a été accompli dans des eaux tropicales
(WoopMANSEE, 1958 ; DEssIER, communication per-
sonnelle). Les travaux de Mensanm (1974 a et b),
Biner & Svuisse DE SAINTE-CLAIRE (1975) et
Perir & Courrtirs {1976) sur le cycle de Calanoides
carinalus dans les eaux ivoiro-ghanéennes ne portent
pas sur une espéce typiquement tropicale puisqu’elle
ne se développe au-dessus du plateau continental
que pendant la période d'upwelling.

Gaupy (1972) établit une liste critique des métho-
des utilisées avant lui pour déterminer le nombre
de générations; il conclut & Vutilité d’en utiliser
plusieurs. VALENTIN {1972) détermine les périodes
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préférentielles de ponte d'une facon originale;
il utilise un indice de fertilité (nombre d ceufs/
nombre de femelles). Nous avons obtenu de bons
résultats pour Calanoides carinalus (loc. c¢il.) en
ne considérant que les effectifs des différents stades,
avec éventuelement leur proportion par rapport a
I’ensemble de la population. Les autres techniques
sont moins fiables pour différentes raisons : 'utilisa-
tion des classes de taille et du sex-ratio nécessiterait
I'examen de plus d’individus que nous n’en comptons
généralement, lindice de fertilité ne peut &tre
utilisé dans un milieu & diversité élevée (difficulté
d’identification des ceufs libres) ou lorsque le fraction-
nement est obtenu par agitation (arrachement des
sacs ovigéres), la succession des pics de la population
totale est sujette aux fluctuations que causent
I’hétérogénéité spatiale et la prédation. Les résultats
ci-dessous sont obtenus par Pexamen des effectifs
des différents stades copépodites (dans certains
cas les différents stades juvéniles n’ont pas été
distingués). Les autres méthodes seront mentionnées
lorsqu’elles confirment celle-ci.

Nous examinerons ensuite la répartition verticale
des différents stades de chaque espéce. On devine
I'influence que peut avoir cette répartition sur
le mode alimentaire. D’aprés Mewsam (1974 bj,
les G 5 de Calanoides carinalus hivernant en profon-
deur vivraient aux dépens de bactéries, tandis
que ceux récoltés au-dessus du plateau pendant la
période de multiplication se nourriraient de diato-
mées el dinoflagellés. Nous avons vu pour la méme
espéce le rdle de la migration ontogénique sur la
répartition spatiale (dérive des stades jeunes et des
stades 4gés dans des courants opposés) el sur la
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colonisation du plateau en période d’upwelling.
Nous examinerons donc dans quelle mesure la
profondeur & laquelle vit une espéce varie avec son
dge et quelles en sont les implications sur la réparti-
tion spatiale et le cycle biologique.

Nous commencerons par étudier les variations de
longueur des adultes de quelques espéces en relation
avec les conditions thermiques et trophiques du
milieu.

MATERIEL

Les échantillons utilisés dans cette étude provien-
nent de deux séries de récoltes :

1. La station cotiére d’Abidjan

Située & 2 milles 4 l'ouest de I'embouchure du
canal de Vridi, au-dessus de fonds de 35 m, elle est
visitée 2 fois par semaine depuis le 9 septembre
1972. Deux traits verticaux fond-surface y soni
effectués lors de chaque sortie, & 5 minutes d’inter-
valle, au filet WP 2 {Anonyme, 1968). Le présent
travail provient des échantillons recueillis du 9.09.72
au 31.10.73. Les deux récoltes de chaque sortie
étaient mélangées avant examen. Au cours de ces
sorties on procédait également 4 des mesures de
température et & des récoltes de phytoplancton.
Nous avons utilisé les températures & 10 m el les
comptages de phytoplancton (effectués par DJEDJE)
d'un échantillon d’eau de surface, aprés sédimenta-
tion.

2. Les sorties « migrations nycthémérales »

Elle se sont déroulées au-dessus des fonds de
55 m, au large de Grand Bassam, 11 milles a 'est
du canal de Vridi. Durant 24 heures, 9 séquences de
4 traits obliques ont été effectuées au filet MILLER
(1961}, & raison d’une toutes les 3 heures. Lors de
chaque séquence, 4 filets accrochés sur un méme
cable échantillonnaient simultanément les couches
0-10 m, 10-20 m, 20-30 m et 30-40 m approxima-
tivement. La durée du trait avoisinait 30 mn, &
4 neeuds environ. Un débit-meétre était fixé a l'inté-
rieur de chaque filet. Notons que les filets ne possé-
daient aucun systéme de fermeture et qu’il existe
donc une certaine contamination des récoltes : les
filets profonds filtraient les couches sus-jacentes
au début et & la fin du trait, lors de la mise & U'eau
et de la relevée de la palanquée.

Les Copépodes ont été comptés sur des fractions
aliquotes comprenant de 500 a4 2000 individus.
Les stades juvéniles {copépodites 1 & 5}, ainsi que les
adultes mailes et femelles ont éLé distingués sur les
espéces les plus grosses ou celles dont les copépodites
étaient faciles & identifier. Pour la plupart des espéces
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on a uniquement séparé les adultes males et femelles
de Uensemble des stades larvaires ; mais nous n’avons
pu utiliser ces derniéres données pour établir le
nombre annuel de cohortes que pour quelques
Copépodes. Dans la majorité des cas les especes
sont trop petites pour que les premiers stades larvaires
soient retenus par le filet. Il s’ensuit que les courbes
de variations saisonniéres des adultes et des stades
larvaires 4gés ne présentent pas un déphasage
suffisant pour étre interprétables en termes de
« générations ». Nous ne présentons que les especes
dont le nombre de cohortes ou la migration ontogéni-
que oni pu étre déterminés : Nannocalanus minor,
Undinula vulgaris, Fucalanus pileatus, Eucalanus
crassus, Eucalanus monachus, Euchaela paraconcinna,
Centropages furcalus, Centropages chierchiae, Temora
lurbinala, Temora stylifera, Oncaea venusta, Ditricho-
corycaeus africanus, Farranula gracilis.

IDENTIFICATION DES STADES LARVAIRES

Les 5 stades copépodites de Undinula vulgaris,
Eucalanus pileatus, Euchaela paraconcinna, Centro-
pages furcatus, C. chierchiae, Temora turbinala et
T. stylifera ont été dénombrés séparément. Nous
avons pour cela utilisé les travaux de BiornpBuRrG
{1966, 1967) sur Undinula vulgaris et Eucalanus
pileatus, ceux de Gaupy {1961} sur Temora stylifera,
de Corkert (1967) sur Temora longicornis, de
Lawson et Grice (1970) sur Centropages lypicus,
de Crisart (1958-1959, 1965 a et bj sur CGeniropages
chierchiae, Euchaela hebes et Euchaela marina,
ainsi que les remarques suivantes. La détermination
du stade se fait parfols par une mesure de longueur
el généralement 4 partir du nombre de pattes et de
segments.

[Les principaux criteres de distinction des Calanidae
les plus fréquents dansles eaux ivoiriennes ont déja été
signalés (BiNeT et SUISSE DE SAINTE-CLAIRE, 197D).

Parmi les Kucalanidae : E. elongalus et E. allenua-
fus sont rares et trés différents des autres espéces
par leur morphologie générale. E. crassus a des
proportions voisines de F. pilealus, mais il est
beaucoup plus gros : un E. crassus de la méme taille
qu'un E. pilealus sera d’un ou deux stades moins
agé. La distinction entre E. pileatus et E. monachus
est moins aisée : & nombre de mues égal, E. monachus
est légérement plus grand, mais c’est surtout par
la forme de la téte (proche de celle des adultes
femelles}) qu’on peut séparer les copépodites des
deux espéces. Enfin E. monachus n’apparait prati-
quement qu’en saison froide et n'a donc pas été tres
abondant en 1973 ol la saison froide a été inter-
rompue par un retour des eaux chaudes.

Chez les Euchaelidae, £. paraconcinna est I'espéce
la plus courante ; on distingue ses copépodites de
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ceux de E. marina et E. hebes par leur taille infé-
rieure.

Il n’y a pas de difficulté & reconnaitre les copépo-
dites 4gés des deux espéces de Temora : T. slylifera
a des pointes a la carapace céphalothoracique,
T. lurbinala n’en a pas. Par contre les premiers
stades des deux espéces ont des pointes & cette cara-
pace, mais celles de T. siylifera sont beaucoup plus
importantes.

Enfin il n’y a aucune confusion possible entre les
copépodites des deux Ceniropagidae (forme de la
téte et de Th 5) qui s'identifient par récurrence a
partir des adultes.

RELATION ENTRE LA LONGUEUR, LA TEM-
PERATURE ET LE PHYTOPLANCTON

Relier la taille d’'un Copépode d’un stade donné
aux conditions de milieu qui ont prévalu durant son
développement est une idée déja ancienne. RazouLs
et Gumess {1973) font le point des travaux réalisés
dans des eaux tempérées : d’une fagon générale la
taille est d’autant plus élevée que la température
est plus faible et que le phytoplancton est plus riche.
On observe généralement les tailles maximales
lors de la poussée printaniére de phytoplancton.
Dans les eaux tropicales, &4 upwelling saisonnier, le
bloom végétal correspond aussi, approximativement
4 la saison froide. Il n'y a donc aucune surprise &
constater que la taille d'une espéce inféodée aux
upwellings (Calanoides carinatus) est maximale
dans les eaux les plus froides (BiNET et Suisse pE
SAamNTE-CLAIRE, 1975). Ce résultat est moins évident
pour une espéce comme FEucalanus pileatus, prati-
quement pérenne dans les eaux congolaises ( DESSIER,
communication personnelle).

Dans les eaux ivoiriennes, 'examen des variations
saisonnieres des longueurs de Undinula vulgaris,
Eucalanus pileatus, Euchaela paraconcinna, Ceniro-
pages furcatus, C. chierchiae, Temora lurbinala et
T. stylifera suggére une relation avec le ¢ycle thermi-
que. Pour quantifier cette relation on a calculé des
corrélations & partir de moyennes par quinzaine,
d’une part pour compenser 'insuffisance de 1'échan-
tillonnage de chaque récolte en zoo et phytoplancton,
d’autre part pour tamponner les variations rapides
du milieu (température et phytoplancton) (1). On a
utilisé le log* du nombre de cellules végétales par
litre d’eau de mer, afin de rapprocher leur distribution
de la normalité. Les longueurs des Copépodes sont
celles des céphalothorax des femelles adultes,
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Fig. 1. — Corrélations entre les moyennes par quinzaine des
longueurs des céphalothorax femelles et les températures a
10 m de la quinzaine précédente.

Correlation between cephalothorax lengihs of females and 10 m
temperature of preceding forinigth (forinigthly averages).

mesurées de la base de I’épine rostrale, quand elle
existe (Euchaela), & 'extrémité des pointes céphalo-
thoraciques.

En principe, la longueur d’un Copépode adulte
devrait étre mieux reliée 4 la température des eaux
dans lesquelles il a passé sa vie larvaire qu’a la tempé-
rature ot il a été récolté. En effet la mue imaginale
est la dernidre, il n’y a plus de croissance ultérieure.
Cependant, vu le déplacement des masses d’eaux,
il est difficile de savoir & quelle température s'est
passé le développement d'un adulte d'une récolte
donnée : il n’est pas évident que la température et
méme le phytoplancton observés 15 jours plus tot 4 la
station cdtiére soient ceux qui ont prévalu durant
sa derniére vie larvaire.

(1) Mais on renonce en méme temps & voir une relation 4 court terme.
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Corrélations et régressions prédictives (droite des moindres carrés; entre les moyennes par quinzaine des longueurs du céphalothorax
2 (1) et la température 4 10 m de la méme quinzaine (t) ou de la quinzaine précédente (t.,). Les régressions s’écrivent :
I {imm) = a t (°C)+b
*, **, *** : Significatif & 0.05, 0.01, 0.001.

Correlations and predictive regressions (least squares lines) between the forinightly averages of the @ cephalothorax lengths (1) and ithe
10 m temperature of the same forinight (1) or of ihe preceding forinight (i.,). Each regression is wrillen:
| {(mmj} = a t {(°Cj-+b

*, **, ***: Significant at 0.05, 0.01, 0.001 level.

s

Température Température
de la méme quinzaine de la quinzaine précédente
Espéces n L ‘ ax 102 ' b l Oty ax 102 b
Undinula vulgaris....................... ! 14 -— 0.58 * — 1.68 ‘ 2.59 —0.81 * f — 1.68 2.58
Eucalanus pileatus. ..................... 27 —0.30 —0.546 | 2.02 —053* | ——0906 | 2.10
Euchaetd pardconcinnda................... 22 —0.51 * — 1.29 2.22 —0.79 *** | — 1.87 2.36
Ceniropages furcatus.....................1 26 — 0.47 * — 0.722 1.53 —-0.52 ** —- 0.754 1.54
Centropages chierchiae.................... 25) — 0.69 ** — 1.21 1.64 — 0.49 ** — 0.955 1.57
Temora turbindta. ..........ooooueeeoo .. ' 2% ~0.60 *** | —1.06 153 | — 068 | —1.13 1.55
Temora slylifera............... ... ...... : 26 —~0.75 *** | — 0.986 1.09 =072 | —0.885 1.06
Néanmoins, les corrélalions entre longueur et significative que pour Euchaela paraconcinna. Pour
température sont généralement plus élevées lorsque ces trois espéces un méme refroidissement a beaucoup
l'on compare les longueurs aux températures de plus d’influence en période chaude que froide. Pour
la quinzaine précédente. La corrélation est signifi- les quatre autres espéces : Centropages furcatus,
cative dans tous les cas (tabl. I). L’amélioration C. chierchiae, Temora stylifera et T. turbinala,
du coefficient de corrélation parait plus nette pour il n'y a plus de corrélation significative si I'on distin-
les espéces les plus grandes (FEucalanus pilealus, gue saisons froides et chaudes (1).
Euchaela paraconcinna), qui ont vraisemblablement L’influence de la température sur le métabolisme
un développement plus long. de la eroissance est-elle directe ou se fait-elle par
Mais les points du diagramme de dispersion (fig. 1) l’interm.édiaire d'un enrichissement trophique ? Les
sont assez éloignés des droites de régression, on a corrélations d’ordre zéro entre longueurs et concen-
donc cherché s'il existait une action non linéaire trations en cellules végeétales de la méme quinzaine
de la température. On a donc corrélé les longueurs ou de la quinzaine précédeqte ne sont significatives
4 des fonctions quadratique et cubique des tempéra- que pour Euchaela paraconcinna. Pour 23 couples de
tures de la quinzaine précédente. La corrélation est valeurs :

parfois améliorée, mais si peu que la transformation

Tl e () 533 %% of T __ * <
ne mérite pas d’étre retenue. Par ailleurs, on peut Lp = 0.53 eb flpy = 0.46 * (2)

supposer que la température n’a pas la méme action mais si on élimine l'influence de la température
en saison froide et en saison chaude. Pour Undinula par le jeu des corrélations partielles :

vulgaris, E_ucalanus pileatus et Euchaeta paraconcinna flpt =045 * et Tlp.,, t., = 0.14,

la corrélation entre longueurs et température, pour

des températures > 24 ©G est significative. Mais pour la corrélation n’est plus significative qu’entre va-
les températures < 24 °G la corrélation n'est plus riables de la méme quinzaine.

(1) Nous retrouvons ici une analogie précise avec les relations entre biovolumes de plancion el températures (Bixer, 1976) :
dans la mesure oll on peul mettre en évidence celte relation en séparant les données des saisons froides et des saisons chaudes,on
constate qu'un méme abaissement de température entraine un accroissement de biomasse plus considérable en période chaude que
froide ; mais on ne peut pas toujours dégager cetle relation a I'intérieur d’une gamme de température trop étroite.

(2) Signification des indices, 1, p, L : moyennes par quinzaine des : longueurs céphalothoraciques, log® de la concentration
phytoplanctonique, températures a 10 m ; —1 : valeurs de la quinzaine précédente ; *, ** : significatif 45 %, a1 %.
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Euchaeta paraconcinna est donc la seule espéce
étudiée pour laquelle on observe une corrélation
significative entre la taille du céphalothorax et la
teneur en phytoplancton. Ge qui laisse perplexe
étant donné le régime carnivore gqu’on reconnait
aux Euchaela (Tmvmomnin, 1971). A cette exception
prés, ces résultats rejoignent ceux de Razoulrs et
GuinNEess (1973) sur Temora stylifera et Geniropages
typicus il existe des corrélations d’ordre zéro
entre longueur et température ou entre longueur et
phytoplancton, significatives ; mais les corrélations
longueur-phytoplancton, 4 température constante,
ne sont plus significatives.

L’examen des régressions entre longueurs céphalo-
thoraciques et températures de la quinzaine précé-
dente (tabl. I, fig. 1) montre apparemment deux types
de relation. Pour Undinula et Euchaela 'influence
de la température sur la longueur adulte parait
plus forte que pour Eucalanus, Ceniropages furcatus,
C. chierchiae, Temora siylifera et T. turbindla.
On ne peut pas démontrer statistiquement qu’il
existe une différence entre les coefficients de régres-
ston des deux groupes, les variances du second
groupe n’étant pas homogénes (test de Bartlett)
et ne satisfaisant donc pas aux conditions de 'analyse
des variances. Nous donnons néanmoins les coeffi-
cients de régression des deux groupes :

a; = —0.0183 4 0.0058 (Undinula, Euchaela)

ay = — 0.00933 + 0.0024 ( Eucalanus, Gentropages,
Temora)

En résumé, il existe une influence trés nette de
la température de la méme quinzaine ou de la quin-
zaine précédente sur la taille du céphalothorax
des femelles adultes des sept espéces considérées.
La taille est d’autant plus élevée que la température
est basse. 1l semble que cette relation soit plus
sensible chez Undinula vulgaris et Euchaela paracon-
cinna que chez les autres espéces. On remarquera
que les deux premiéres espéces sont les moins
néritiques et par conséquent, peut-étre, les plus
sensibles & des variations du milieu. Enfin on ne
peut mettre en évidence de relation entre la taille
et la concentration en phytoplancton que pour une
seule espéce.

SUCCESSION DES COHORTES A LA STATION
COTIERE

On appelle cohorte l'ensemble des individus
issus d’'une méme période de ponte (marquée par

un maximum dans le temps). Nous opposerons ce
terme & celui de génération désignant 'ensemble des
individus accomplissant leur cycle vital (de I’éclosion
4 la reproduction) en méme temps. S'il n’y avait
qu'une seule ponte par génération, chaque cohorte
correspondrait 4 une génération. Mais si les mémes
femelles pondent plusieurs fois, les différentes
cohortes issues de chaque ponte peuvent former
une méme génération, si elles arrivent & maturité
en méme temps. Réciproquement, si les générations
se succédent trés rapidement au cours d’une période
déterminée, I’échantillonnage peut ne faire apparaitre
qu’'une seule cohorte, mais cette éventualité est plus
rare.

Nous verrons que beaucoup d’espéces se reprodui-
sent la plus grande partie de ’année, il est domnc
malaisé de distinguer les générations et nous nous
en tiendrons & lidentification des cohortes. Leur
nombre représente vraisemblablement le maximum
de générations possible et leur durée, la vie mini-
male d'une génération.

Nous essaierons d’identifier les cohortes par les
variations des effectifs des différents stades. Le
passage d’'une cohorte par un stade est signalé par
un pic. Dans un milieu stable, échantillonné de
fagon assez dense — dans l’espace et dans le temps —
on devrait voir un certain décalage des pics d'un
stade au suivant, prouvant qu’il s’agit bien de
I'évolution d’une méme cohorte. Ce n’est pas toujours
le cas et souvent les maxima des divers stades sont
simultanés. Cette simultanéité pourrait s’expliquer
de deux facons :

— 1l existe une reproduction permanente, les
pontes des femelles d’'une méme espéce ne sont pas
en phase, les pics ne représentent que des variations
d’abondance de 'espéce, tous les stades variant en
méme temps.

— Le passage d’'un stade au suivant est trop
rapide pour que la durée d’intermue apparaisse,
étant donné la périodicité insuffisante de nos récoltes
et le déplacement des masses d’eau.

Sila premiére hypothese était juste, le pourcentage
des différents stades devrait évoluer de facon aléa-
toire d'une récolte 4 l'autre et indépendamment
des variations d’effectifs, ce qui n’est généralement
pas le cas {cf. fig. 3, 6, 7). Nous considérerons qu'une
série de maxima des différents stades, méme syn-
chrones, traduisent le passage d’une cohorte a la
station cotiére (1).

Nannocalanus minor

Les stades larvaires n’ont pas été séparés les

uns des autres, mais il semble que les courbes

(1) Nous admettrons méme qu’a cause de 'hétérogénéité spatiale, accrue par les différences de répartition verticale des stades
(ef. ci-dessous) et par les variations de courant, le pic d’un stade ultérieur puisse exceptionnellement étre échantillonné & la cotiére

juste avant le pic du stade précédent.

Cah. 0.R.8.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XV, no 2, 1977: 111-138
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Fig. 2. — Undinula vulgaris, cycle biologique : effectifs par 10 m?® des 6 stades copépodites.
Undinula vulgaris, life history: n{10 m® of the 6 copepodile stages.

d’abondance du total des copépodites et des adultes
permettent de reconstituer la succession des cohortes.
On observe quelques individus dés la fin de la saison
froide, mais la reproduction ne débute dans les eaux
cotieres qu'au début de novembre. On dénombre de
11 & 13 cohortes jusqu’au 30 mai. L’espéce disparait
courant juin puis réapparait du 10 juillet au 16 aott.
Le développement de 3 cohortes a-cette saison est
vraisemblablement favorisé par le réchauffement
exceptionnel qui a eu lieu cette année. Bien que la
production de copépodites continue ensuite, on ne
récolte plus d’adultes. En 1969 N. minor avait
pratiquement disparu pendant la saison froide, les
générations de juillet-aotit 1973 semblent, done
exceptionnelles, si l'on n’en tient pas compte,
la durée moyenne d’une cohorte pendant la période

d’abondance {novembre & mai) est de 19,1 jours.

Undinula vulgaris (fig. 2)

C’est une espéce trés thermophile et sténotherme,
comme le montre son cycle. Les premiers stades
juvéniles apparaissent début octobre 1972, avec le
réchauffernent des eaux. Il v a apparemment 6 géné-

Cah. O.R.8.T.D.M., sér. Océanogr., vol. XV, no 2, 1977: 111-138

rations complétes jusque début février 1973. Le
développement de la cohorte suivante {7) est inter-
rompu par les upwellings intermittents de saison
chaude. La reproduction est assurée par une popu-
lation plus dgée (C H et G 6) qui vient probablement
du large et donne naissance & une 8¢ cohorte, avortée
également. Les générations 9 et 10 se déroulent
normalement, bien que certains stades n’apparaissent
pas a la station cotiére. La 11¢ cohorte parvient
peut-étre & l'étal adulte {avec un certain retard),
mais la cohorte 13 n’atteint pas la maturité & la
cotiere. L'upwelling chasse alors Undinula vulgaris.
Mais & la fin de juillet un retour des eaux chaudes
ameéne 4 la cote des adultes qui donnent naissance
4 la cohorte 14, dont le développement est a nouveau
interrompu par le refroidissement. Au mois d’octobre,
on observe les premiers et les derniers stades des
deux premiéres générations « normales» de 'année
hydrelogique.

Undinula se reproduit de fagon contlinue pendant
la saison chaude ; les refroidissements interrompent
son développement qui se poursuit vraisembla-
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Eucalanus pileatus, life history} percentage of copepodiie stages 1 to 3, 4 and 5, 6; n[10 m® of the 6 copepodile slages.

blement plus au large. En effet, « ’habitat » normal
d’Undinula se situe plus au milieu du plateau et
d’autre part tous ses stades se trouvent en mai et
juin dans les couches les plus superficielles, entrai-
nées & l'est et au large par le moindre upwelling.
La durée moyenne d’une cohorte entre octobre et
juin est de 20,6 jours.

Eucalanus pileatus (fig. 3)

Espéce présente toute l'année, abondante, son
cycle est assez clair parce que les premiers stades

Cah, G,R,S,T.0.M., sér. Océanogr., vol, XV, n° 2, 1977: 111-138

juvéniles sont correctement échantillonnés, & cause
de leur taille importante. On obtient par l'examen
des effectifs des différents stades jusqu’a 20 cohortes
en 14 mois. Les variations des pourcentages ne
confirment que partiellement cette analyse : les
cohortes B, 7, 11, 14 sont douteuses, les premiers
stades ayant été peu nombreux. La durée moyenne
d’une cohorte serait donc comprise entre 21,2 et 26,6
jours. Mais il existe des cohortes aux effectifs beau-
coup plus abondants que les autres et qu'on observe
longtemps & la cotiére {cohortes 8, 9, 16, 19 par
exemple) et d’autres aux effectifs moins abondants
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Fig. 4. — Euchaela paraconcinna, cycle biologique : effectifs par 10 m? des 6 stades copépodites.
Euchaeta paraconcinna, life history: nj{10 m?® of the 6 copepodile slages.

et dont D’existence est trés bréve (7, 14). Ce que
nous prenons pour une seule génération longue
{cohorte étalée dans le temps) est une période de
production trés forte au cours de laquelle il y aurait
peut-étre déphasage des individus les uns par
rapport aux autres, ponles successives des mémes
femelles et méme éventuellement plusieurs géné-
rations trés bréves. Nous estimerons donc que la
durée moyenne d’une cohorte est de 21,2 jours au
maximum. Les observations de DESSIER (4 paraitre)
sur E. pileatus & Pointe-Noire chiffrent & 17,7 jours
la durée moyenne d’une génération, ce qui est assez
proche de notre derniére estimation.

Eucalanus crassus, E. monachus

Ces deux espéces ne sont présentes & la cotiére
qu'en saison froide, toutes deux sont trés rares
{fréquence < 1 9%), particuliérement la premiére.
Nous ne disposons pas d'éléments suffisants pour
décrire leur cycle, mais il est probable que celui
d'E. monachus est voisin de celui de Calanoides
carinalus, ces deux espeéces sont presque toujours
associées dans nos récoltes : présentes & tous les
stades de développement au-dessus du plateau en
saison froide, relirées au-deld du talus continental

Cah. O.I1.5.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XV, no 2, 1977: 111-138

en dessous de H00 m, & U'état de C D le reste de
'année.

Fuchaeta paraconcinna (fig. 4)

Il n’est pas facile de distinguer les générations
de cette FEuchaela, en effet, l'apparition des C1
d’une nouvelle cohorte précéde parfois la disparition
des adultes de la cohorte précédente, ou méme
coincide avec leur maximum, au contraire de ce que
I'on observe généralement : apparition des G 1 apres
un maximum d'adultes. La maturation et la repro-
duction auraient lieu trés rapidement aprés la mue
imaginale, & moins que les différences de répartition
verticale n’expliquent ce «iélescopage» apparent
des générations. La plus grande partie de la popula-
tion est, 4 tous les stades, située relativement
profond, dans le sous-courant. l.es stades les plus
jeunes sont les plus profonds et, au fur et & mesure
de leur développement les [Fuchaela montent vers
la surface et une partie d'entre elles est soumise
au courant de Guinée. Ainsiles C 1 et les G5 dérivent
4 des vitesses différentes si ce n’est en des directions
opposées. Le mouvement de surface est plus rapide
que celul des couches sous-jacentes et les jeunes
«rattrapent » les plus 4gés, d’olt un raccourcissement
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Fig. 5. — Ceniropages furcatus, cycle biologique : effectifs par 10 m?® des 6 stades copépodites.
Centropages furcatus, life hisfory: nj10 m® of the 6 copepodile slages.

apparent des générations qu’il est plus difficile
d’identifier. On dénombre environ 23 cohortes en
une année, dont une ou deux (la 5 et la 23) ont
probablement avorté. Le passage d’'un stade au
suivant est parfois douteux pour les cohortes 9, 12,
15, 18 et 22 ; ce qui ne laisserait plus qu’un minimum
de 18 cohortes dans I’année. La durée moyenne d’une
cohorte serait donc comprise entre 16 et 20 jours.
La seconde valeur parait plus plausible, eu égard
& la taille &’ E. paraconcinna et aux durées de géné-
ration des autres espéces.

Centropages furcatus (fig. 5)

Bien que les différents stades larvaires aient été
dénombrés, il est difficile d’établir avec précision
le nombre de générations. En effet les deux premiers
stades sont rares dans nos récoltes (ils passent
vraisemblablement au travers des mailles du filet
WP 2 et leur durée de vie est probablement trés
courte) ; ce qui empéche de dater les pontes avec
précision. Du 1°er décembre au 15 juin, soit durant
la saison chaude, les variations d’abondance des
différents stades sont parfaitement synchrones ;

tandis que du ler juillet au 15 novembre (grande
saison froide) il peut s’écouler 15 jours entre le
pic des G 1 (ou des G 2) et celui des G 6. C. furcatus
est, une espéce thermophile qui ne s’est maintenue
durant cette derniére période qu’a la faveur du
réchauffement exceptionnel de la saison froide 1973.
Il semble donc que dans des eaux plus froides les
générations soient un peu plus longues et mieux
individualisées, tandis qu’en eaux chaudes le déve-
loppement serait trés accéléré. Le probléme est de
savoir si cette accélération permet aux différents
individus d’une population de rester en phase et si les
pics traduisent le passage d'une cohorte ou simple-
ment un facteur d’abondance. Si chaque pic corres-
pond 4 une cohorte, il y en aurait 20 & 22 dans’année
soit une tous les 16,6 ou 18,3 jours.

Ceniropages chierchiae (fig. 6)

Au contraire de C. furcalus, ¢’est en saison froide
que cette espéce est la plus abondante et que les
cohortes se succédent le plus rapidement. Mais
pour les deux espéces de Centropages, c’est en saison
froide que les stades les plus jeunes sont les mieux

Cah. O.R.S8.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XV, ne 2, 1977: 111-138
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récoltés. Ce phénomeéne, commun aux espéces sui-
vantes est peut-étre dii & des pontes plus importantes,
ou & une meilleure survie mais encore plus vraisem-
blablement & une diminution apparente du maillage
du filet par le colmatage di au phytoplancten. Les
variations d’effectifs et de pourcentage des différents
stades concordent entre eux et avec les variations
de l'effectif total pour définir environ 20 cohortes
en un an, soit (en moyenne sur 14 mois} 18,5 jours
par cohorte.

Temora turbinala (fig. 7)

Du 15 novembre au 30 janvier il n'y a pas de
reproduction. L’espéce disparait quasiment. Pour
les 14 mois de récolte on recense au moins 19 cohortes,
mais il est possible que les cohorte. 8 et 9 soient
dédoublées. La durée moyenne d’une cohorte,
pendant la période de reproduction serait donc de
16,7 ou 18,4 jours. Il existe un certain «chevau-
chement » entre cohortes durant les mois de juillet
& octobre 1973, comme on I'a déja vu pour Euchaela
paraconcinna. Pour T. turbinala ce « chevauchement »
d’une cohorte sur la suivante résulte probablement

1000~
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d’une sorte d’emballement de la production pendant
la période la plus riche.

Temora slylifera (fig. §)

La reproduction a lieu pratiquement toute 'année,
malgré un ralentissement trés marqué du 15 novembre
1972 au 15 janvier 1973, comme pour 7. turbinala,
qui entraine une forte diminution des effectifs.
Les premiers stades de développement d’un certain
nombre de cohortes ne sont pas visibles. Les G 1
peuvent échapper au filet, mais 'absence des G2
et G 3 suggére que la cohorte est arrivée 4 la station
cotitre & un certain degré de développement. Comme
pour T. lurbinala, on constate & partir du début
de la grande saison froide une accélération de la
reproduction et du développement, si bien que
les premiers copépodites d'une nouvelle génération
sont présents dans le plancton en méme temps que
les adultes dont ils semblent issus. On dénombre
25 cohortes en 14 mois, soit une cohorte tous les 17
jours ; mais si 'on ne tient compte que des 21 cohortes
dont les G 1 ou les G 2 ont été observés {qui prouvent
incontestablement des pontes récentes), l'intervalle
s'éléverait 4 20,0 jours.
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Fig. 8. — Temora stylifera, cycle biologique :

effectifs par 10 m? des 6 stades copépodites.

Temora stylifera, life history: n{10 m® of the 6 copepodite stages.
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Oncaceidae, Corycaeidae

Nous ne disposons pas de comptages par stades
détaillés, mais seulement de I’ensemble des copépo-
dites et des adultes males et femelles. Les copépodites
récoltés sont vraisemblablement les stades les plus
agés (C 4, CH), ils ne reflétent donc que trés impar-
faitement les pontes. Quant au sex-ratio, on a vu
qu’il n’était pas possible de [utiliser couramment
pour séparer les générations. Ces réserves étant émises
et aprés élimination de plusieurs espéces pour
lesquelles il était absolument impossible de délimiter
des cohortes, nous mentionnons & titre indicatif
quelques résultats, qui — sans étre vraiment démon-
trés — sont plausibles. En I’espace de 14 mois il y
aurait 21 cohortes d’Oncaea venusta, 22 de Dilricho-
corycaeus africanus et en 6,5 mois il y en auraii 10
de Farranula gracilis (espéce présente seulement
en saison chaude). Les durées moyennes des cohortes
seraient respectivement de 20, 19 et 19,5 jours.

Résumé sur les cycles biologiques observés entre
septembre 1972 et octobre 1973

Les espéces qui viennent d’étre examinées se
reproduisent la majeure partie de ’année, & 'excep-
tion de Calanoides caorinalus (étudiée précédemment),
— absente en saison chaude — et de Farranula
gracilis —— absente en saison froide —. Cette pérennité
apparente de la plupart des espéces est due & une
anomalie de la saison froide 1973 qui a permis a
Undinula vulgaris, Nannocalanus minor et Ceniro-
pages furcatus de se reproduire au moins une fois
dans les eaux cotiéres pendant cette période, alors
que du 15 juillet au 10 octobre 1969 U. vulgaris et
N. minor avaient complétement disparu et C. furcatus
n’était récolté qu’une seule fois. De méme la dispa-
rition de Temora turbinata et le ralentissement
de la reproduction de T. siylifera, de fin novembre
1972 & mi-janvier 1973, sont & rapprocher de I’éléva-
tion de température supérieure & la normale de la
petite saison chaude 1972. Les périodes de dévelop-
pement dépendent donc .des exigences thermiques
des espéces et des anomalies hydrologiques d’une
année. Dans un cas des espéces thermophiles se
maintiennent lors d’une saison froide peu marquée,
dans un autre des espéces eurythermes — avec une
préférence pour les eaux plus froides — ne peuvent
se développer au cours d'une petite saison chaude
trop chaude ; enfin nous avons déja vu que la repro-
duction d’une espéce strictement inféodée & la saison
froide (Calanoides carinatus} pouvait étre interrom-
pue par un arrét des upwellings. Enfin, il est remar-
quable que lorsqu’une espéce est récoltée sur le
plateau, elle est plus ou moins proche de la repro-
duction. Nous n’avons jamais récolté de population
en état de repos génital, dans les eaux cotiéres.
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TABLEAU II

Nombre de cohortes en 12 mois et durée de vie moyenne
d’une cohorte. La valeurla plus probable est la moyenne des
valeurs minimales et maximales ou la valeur la plus plausible.
Number of cohoris during 12 months and mean life-span of
a cohorl. The most likely life-span is an average of minimum
and mazimum or the most plausible of them (right column).

Nombre  [ny1ree de vie moyenne
de cohortes | 3:yne cohorte (jours)
par an
. . - . [la plus
mini- | maxi- | minl- | maxi- pI’O-

mum | mum | mum [ mum bable

Nannocaldnus minor.| 11 16 19.1 { 22.8 | 19.1
Undinula vulgaris...| 12 14 0.2 | 21I. 20.6
Eucalanus pileatus..| 13 17 21.2 | 26.6 | 21.2
Euchaeia paraconcin-

1 T 18 23 159 | 20.2 | 20.2
Ceniropages furcatus.| 20 2 16.6 { 183 | 1756
Ceniropages chier-

chiage.............| 19 21 17.7 | 19.3 | 185
Temord turbinata....| 15 18 16.7 18.4 17.5
Temora stylifera.....| 17 23 17. 20.2 | 18.6
Oncaea venusia. . ... . 18 20 18.2 { 21.3 | 19.7
Ditrichocorycaeus

dfricanus......... 18 19 19.2 | 20.3 | 19.2
Farranula gracilis. .. 9 10 19.5 .1 21.7 | 195

En période de reproduction, les cohortes se
succédent au rythme d’une toutes les deux & quatre
semaines environ. La durée de vie est plus bréve
pour les petites espéces (16-20 jours pour Temora,
Ceniropages, etc.) que pour les plus grosses (21 &
27 jours pour Fucalanus pileaius). L’ensemble du
cycle n'est pas toujours observé : certaines cohortes
pouvant disparaitre au-deld des premiers stades
{conditions défavorables, courants) ou au contraire
apparaitre en cours d’évolution (apports par les
courants). Les vitesses de développement et de
maturation sexuelle varient vraisemblablement au
cours de I'année pour les espéces pérennes. La matu-
ration des produits génitaux serait accélérée en
saison froide par ’abondance de nourriture disponible
et la production s’emballerait rapidement aboutissant
4 un certain mélange de générations. La production
est excédentaire en saison froide (les effectifs s’accrois-
sent) tandis qu’elle est équilibrée ou déficitaire en
saison chaude {les effectifs diminuent).

Le probléme de la synchronisation des générations
se pose. Dans les mers tempérées également, il est
plus difficile d’individualiser les derniéres générations
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TABLEAU 111

cthe’me’!‘fz!es : Le déplacement de la madia

L:¢ aeplacem Qr

e de rénartition verticale matéris

iane de repartilt 011 verLicaie mareria:t

lige golui da la nonula
se celut de la yuyuu. 10

. Les déplacements sont faibles dans 'ensemble et pas fous dans le sens classique (mon\eo noctume), es

prélévements du crépuscule (18 h) et de I’aube (6 h) n'ont pas été utilisés dans ce calcul.
* : Echantiilonnage non significatif (effectif moyen <1 individujfm?)

— : Espéce absente

Dailv miorations: §

o i 2
A2y DUZTACICNS T (8 Saijang ¢f ke v

indicales thal of lhe populalion during a 24 kh cycle. Generdlly
3 ) and dawn (6 h) samples are not used

in this computation.

*

— : no individual

non significant sampling (average number <1 individual{im?)

Décembre Mai Juin Septembre
Jour , Nuit Jour L Nuit Jour Nuit Jour | Nuit
Nannocaldnus minor. ........................... 26 28 37 26 7 18 12 18
Calanoides carinafus............................ * : * * * * * 21 18
Undinula vulgaris............ .. ... ... .. .. 16 | 22 9 13 22 18 — —
Evcalanus pileatis. ................oouurreii... 3% | 37 34 38 24 12 17 15
Eucaldnus monachus............................ 48 { 48 — - - * * 24 32
Eucaldnus Crass$US. ... .. ... .ouuuuinununennen.. * | * = * — —_ 30 25
Euchaela paraconcinna.......................... 37 | 28 34 25 29 2 33 13
Cenfropages furcatus............................ * * * * 12 20 * *
Centropages chierchide........................... * * 32 36 11 11 19 17
Temora lurbinala.............cco i .. — . — 36 36 20 2 18 13
Temora stylifera..... ... . ... . ... .. 23t 13 36 28 18 10 15 12
Oncaeg venusia...... ... ... ... ... . .c..ciueuai.. 25 29 33 32 16 11 10 15
Ditrichocorycaeus africanus...................... * * * * 12 38 19 17
Farranula grdeilis........ ... .. ... ... ... ...... 10 16 10 8 * * - -
Total Copépodes............................... 33.6 . 287 31.9 26.5 24.3 | 188 20.9 17.8
; 1

que les premiéres (in RaymonT, 1963). A Ia fin de
I'hiver certains stimuli (trophiques et thermiques)

matnnafion dac
IMdLUraiion uoh

provoguenv la gmutaux
de toute la population. Si des conditions favorables
se mainfiennent, au bout de quelques générations
les cycles des différents individus ne sont plus syn-
chronisés. On pourrait supposer qu’il existe deux
types de régulation : I'une externe, les poussées de
phytoplancton (1), autre interne : la durée de vie

les adultes agui ne sont npas miirs en
168 adultes qul ne sont pas murs en

B @

M1 UUU LD

étant courte,

méme Lemps que les autres meurent sans se repro-
duire.

REPARTITION VERTICALE : MIGRATIONS
NYCTHEMERALES ET ONTOGENIQUES

Ce paragraphe est basé sur les récoltes des séries

4 Mlgratlons nycthemerales » {cf. § Matériel). Nous
constaterons parfois I'existence de migrations nycthé-

mérales (tabl. IIT), mais elles sont faibles et masquées
par les variations spatiales. En effet, durant les
24 heures d’échanti donna{u:e au puuu 11X6, les cou-
rants n’étaient jamais nuls. Le platean ivoirien est
en effet parcouru presque toute I’année par un ensem-
ble de deux courants. [.e courant de Guinée, super-
ficiel porte & 'est, tandis que le sous-courant ivoirien,

profond, coule vers l'ouest. La vitesse et 1'épaisseur

de ces courants varie au cours des saisons
{1 war TASEON /Qr ncnmu'r Q Q3 T ranarfitinn ni—
(LEMAsSSOD REBERT La répartition

la mmratlon verticale des ebpeces au sein de ce
sysLeme détermine leur dérive dans une direction
ou 'autre ou leur dispersion a la fois vers 'est et
vers l'ouest. I existence de ces migrations est un
phénoméne intéressant qui prouve la possibilité
pour un individu d’exploifer rapidement plusieurs

momentanément d’un

courant par un déplacement vertical. Mais il nous
parait plus utile de dresser un bilan au niveau de la

<"affranchir

niveaux et de

(1) Gaupy (1971} a mis en évidence le role inducteur du phytoplancton dans le déclenchement de la ponte.
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population entiére et plus prudent de nous limiter
4 une répartition verticale moyenne sur 24h (tabl.
IV et V). Les figures citées donnent le pourcentage
des 6 stades copépodites et des adultes des deux
sexes aux profondeurs moyennes ol a travaillé
chaque filet. La médiane de chaque répartition est
la profondeur & laquelle on atteint 50 9, de la popu-
lation en partant de la surface, ou du fond.

La répartition wverticale refléte — entre autres
facteurs — les exigences thermiques : optimum et
tolérance. De la position de la médiane par rapport
4 la limite de séparation du courant de Guinée et du
sous-courant ivoirien {Lemasson & ReBERT, 1973)
on peut déduire le sens du déplacement de la majeure
partie de la population ; un calcul de bilan nécessite
la connaissance des débits respectifs des deux couches
(cf. tabl. VI).

Nannocalanus minor

Les copépodites et les femelles ont tendance &
quitter la couche profonde (40-50 m) au milieu de
la nuit et ce, & peu prés en toutes saisons. Il n'en
est pas de méme des méles qui ne manifestent un tel
comportement organisé qu’au cours d’une seule
série (mai). La répartition verticale moyenne varie
avec les saisons : la plupart des individus habitent
les couches plus superficielles durant les saisons
froides et s’enfoncent avec le réchauffement des
eaux. Ily a d’autre part des différences systématiques
entre les juvéniles et les adultes. Les copépodites
sont toujours les plus superficiels, suivis par les
femelles et les méles. Les copépodites sont ainsi
les plus soumis au courant superficiel et les adultes
au sous-courant.

Undinula vulgaris

On ne peut pas mettre en évidence de variations
systématiques entre le jour et la nuit. L’ensemble
des stades habite des niveaux relativement super-
ficiels, ce qui est normal pour une espéce thermophile
(la médiane n’est jamais au-dessous de 20 m) (fig. 11}.
Les trois premiers stades vivent le plus prés de la
surface (médiane entre 5 et 8 m), tandis que les
stades 4 et b sont un peu plus bas (médiane de 11 &
18 m). Les adultes vivent & des profondeurs voisines
du dernier stade, variables suivant la date.

D’une fagon générale, la médiane de répartition
verticale de tous les stades d’Undinula est au-dessus
de la thermocline et dans le courant de Guinée,
le bilan de transport est effectivement orienté vers
I'est (Tabl. VI, fig. 13). Gependant, en décembre
la médiane des G4, G5 et C6 est au-dessous de
cette limite. On voit donc que suivant la saison, la
population d’Undinule va se maintenir plus ou
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Fig. 9. — Eucalanus pileatus, migrations nycthémérales.

Eucalanus pileatus, daily migrations.

moins dans le golfe ivoirien {(décembre) ou bien va
8tre entrainée toute entiere vers l'est (mai). Ce
comportement pourrait traduire une adaptation utile
4 Pespéce : elle peut se maintenir en saison chaude
dans une région dont les eaux lui conviennent et
elle s’éloignera des upwellings lorsque ceux-ci se
déclencheront dans l'ouest de la région, dés la fin de
la saison chaude {début juin).

Eucalanus pileatus

La population se déplace assez peu entre le jour
et la nuit, d’une fagon générale. En juin, il y a
une montée nette des E. pileatus dans le courant
de la nuit (médiane de I’ensemble des stades : 23,1 m
le jour, 12,2 m la nuit) ; ce déplacement est essentiel-
lement le fait des femelles. En septembre le déplace-
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ment est beaucoup plus faible (de 18,6 & 15,5 m),
il est attribuable aux copépodites dgés qui se concen-
trent dans les niveaux supérieurs vers 21 h et 3 h;
tandis qu’a 0 h ils désertent les mémes profondeurs
{fig. 9). Au cours des autres sorties d’études des
migrations nycthémeérales, effectuées en saison
chaude, on observait au contraire un léger enfonce-
ment au cours de la nuit.

Les répartitions moyennes sur 24 h (fig. 11)
montrent un léger enfoncement des copépodites
au cours de leur développement (sauf en pleine
saison chaude). Mais la majorité des individus de
chaque stade est toujours située dans le sous-courant.
Le fait que tous les stades dérivent presque dans la
méme masse d’eau diminue les causes d’hétéro-
généjté spatiale et a facilité Pindividualisation des
générations.

Eucalanus crassus

Ses différents stades étaient assez abondants
en septembre 1971 pour établir leur diagramme
de répartition verticale moyenne (fig. 11). Chaque
stade se tient & peu prés & la méme profondeur
jour et nuit et évite presque systématiquement
les eaux superficielles, au contraire de la plupart
des autres espéces. Les copépodites dgés habitent,
plus profond que les jeunes. Les adulles remontent
légérement par rapport aux G5, les femelles plus
nettement que les méles.

FEucalanus monachus

Comme Uespéce précédente, elle n’a pas étLé
trouvée dans les couches superficielles, méme en
saison froide (septembre}. Les quelques individus
récoltés en décembre et en juin sont cantonnés aux
couches les plus profondes. En seplembre 1'étage-
ment des différenls stades apparait clairement,
analogue & celui d'E. crassus.

Euchaeta paraconcinna

Il existe au-dessus du plateau continental des
différences de répartitions verticales entre le jour
et la nuit extrémement nettes et systématiques
E. paraconcinng monte au cours de la nuit {fig. 10).
Tous les stades se livrent & cette migration, & partir
des G 3 et parfois méme des C 2 (juin). En comparant
des moyennes sur 24 h (fig. 11) on constate que les
stades les plus jeunes habitent les niveaux les plus
profonds et que les stades les plus 4dgés (C6 et
surtout C 4 et G 5) occupent des niveaux plus élevés,
bien qu’en général ils soient encore situés dans le
sous-courant. Il n’existe qu'une seule exception
4 cette montée au fur et & mesure du développement :
la sortie de mai 1973. Mais la thermocline était
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Fig. 10. — Euchaela paraconcinna, migrations nycthémeérales.

Euchaeta paraconcinna, daily migrations.

alors trés basse (vers 40 m) et la population d’E. para-
concinna, bloquée entre cette barriére et le fond
trés proche (55 m) n’avait pas la possibilité de s'étager
verticalement. Néanmoins ce type de migration
ontogénique ascendante est original, E. paraconcinna
est la seule espéce a le présenter.

Les médianes de répartition verticale des différents
stades sont trés étagées; bien que la majorité des
effectifs soit généralement située dans le sous-
courant les individus d’un méme stade dérivent
a des vitesses différentes (le déplacement des masses
d’eaux n’est pas uniforme sur une verticale). Dans
la mesure ot tous les individus migrent au cours
d'une période nycthémérale, il n’existe pas une
population superficielle, une autre profonde, le dia-
gramme de répartition verticale représente la
proportion de temps passé, en 24 h, & différentes
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Fig. 11. — Migrations ontogéniques de quelques espéces : a) Migration descendante d’une espéce thermophile en saison chaude,

la quasi totalité des individus sont au-dessus de la thermocline dans le courant de Guinée. b) Migration descendante en saison froide,

la répartition verticale chevauche les deux courants. ¢) Migration descendante en saison froide,-la quasi totalité de P’espéce est

située dans le sous-courant. d) Migration ascendante en saison froide. ¢) Absence de migrations en saison chaude, la plupart des

individus sont au-dessous de la thermocline, dans le sous-courant. Trait horizontal plein : limite du courant de Guinée et du sous-
courant. Trait horizontal tireté : isotherme 24 °C. Cercle noir : médiane de répartition verticale de chaque stade.

Oniogenelic migrations of several species: a) Downward migration of a thermophilic species in warm season, almost all the individuals

are above the thermocline in the Guinea curreni. b) Downward migraiion in cold season, the populalion inhabils in lhe fwo currenis.

¢} Downward migration in cold season, the population is almost entirely in the under-current. ) Upward migration in cold season. e) Lack

of migration in warm season, the majority of the individuals are below the thermocline, in the under-current. Horizonlal solid line:

boundary of Guinea current and Ivorian under-current, Horizontal dashed line : 24 o( isotherm. Black dots : median of vertical disiribution
of each stage.

profondeurs. Le déplacement global de la population
se rapproche de celui de sa médiane.

Centropages furcalus

Trés peu abondant dans les récoltes des séries
nycthémérales il n’est pas possible d’établir la répar-
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tition verticale par stade. La médiane pour I'ensemble
de 'espéce se situe entre 16 et 22 m de profondeur,
la majeure partie de année et vers 30 m en pleine
saison chaude. Lors de la seule série ou C. furcafus
était assez abondant pour qu’on puisse détecter
des migrations verticales {juin) on constate une des-
cente nocturne (médiane 4 12,3 m le jour et 4 19,6 m
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la nuit). Au contraire, UNMERKUTTY (1967 a)
signale une concentration en surface de C. furcatus
pendant la nuit, dans le golfe de Mannar {Inde).

Ceniropages chierchiae

Au cours de chaque cycle nycthémeéral la réparti-
tion verticale semble assez constante, mais nous
ne disposons de données vraiment significatives
qu'en début ou en fin de saison froide (juin 1972,
septembre 1971). La médiane de la population
{ensemble des stades) se trouve vers 11-12 m en
juin et 16 m en septembre. La population s’enfonce
au cours de la saison chaude {20 m en septembre,
33 4 36 m en mai).

La migration ontogénique est de Lype descendant,
mais faible. En septembre les médianes des différents
stades s’étagent de 8 & 185 m et traduisent un
enfoncement au cours du développement. Bien que
la majeure partie de la population soit dans le sous-
courant. Une fraction importante (surtout chez les
stades jeunes) est transportée par le courant de
surface et le bilan semble nul en saison chaude.
En juin, du fait de U'épaississement du courant de
Guinée, la situation est inversée et la plus grande
partie des C. chierchize est soumise 4 une dérive
est, comme en septembre.

Temora turbinala el T. stylifera

Il ne semble pas exister de différences significatives
dans la répartition verticale des deux espéces. La
migration nycthémérale est faible, sauf pour T. siyli-
fera en saison chaude ou en début de saison froide
{montée la nuit). D'une fagon générale les deux espe-
ces sont assez superficielles en saison froide et vivent
plus profondément en saison chaude. L.a migration
ontogénique est faible et descendante, nette en saison
froide (septembre), absente en saison chaude {(mai}
ou la plus grande partie de la population est plaquée
entre le fond et la thermocline-courantocline.

La répartition verticale des deux espéces chevauche
la profondeur de séparation des courants la plus
grande partie de l’année, ce qui implique une disper-
sion des populations par les courants opposés. Les
bilans de transport des Temora sont variables en
saison chaude, tandis qu’en saison froide le flux
net, porte & l'est, faiblement en juin, fortement en
septembre.

Conclusion sur les répartitions verticales

Nous venons d’examiner succintement la répar-
tition verticale de quelques espéces sous ['aspect
de leurs variations saisonniéres, nycthémérales et
ontogéniques.
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TABLEAU IV

Migrations saisonniéres : En saison chaude, l’enfoncement
des Copépodes {matérialisé par celui de la médiane de répar-
tition verticale} leur permet d’éviter les eaux les plus chaudes
et d’accompagner le maximum de production primaire ; sauf
pour les espéces les plus thermophiles: U. vulgaris et F. gracilis.

Seasonal migrations: During the warm season the Copepod

diving (indicaled by the descent of the veriical disiribution

median), allow lhem lo avoid the warmer walers and fo go with

lhe primary production maximum; except the mosi thermophilic
species: U. vulgaris and F. gracilis.

Mois des sorties Décem- | Mai Juin - gontem-
et saison bre 1971 1973 | 197 |pre 1971
hydrologique {1} psc | Gsc | DUl |piy gsr
GSF
Epaisseur du courant
de Guinée en m (2). .. 15 30 20 10
Immersion de 1’iso-
therme 24 °G (mj.... 25 30 18 —
Profondeur de la médiane
de répartition verticale sur24 heures
(m}
l
Nannocalanus minor. 24 31 19 19
Calanoides carinalus

{53 40 39 37 20
Undinula vulgaris. . . . 18 11 20 —
Eucalanus pileatus. . . 36 37 17 17
Eucalanus monachus

[ ) 48 - - 41 27
Eucalanus crassus (3). —_ 39 - 7
Euchaela paraconcin-

(7 S 33 33 21 27
Centropages furcatus. 23 25 16 18
Cenlropages chierchiae 20 33 12 17
Temora turbinala. . .. - - 36 15 14
Temora stylifera. . ... 16 33 16 12
Oncaea venusta. .. ... 27 32 16 11
Ditrichocorycaeus afri-

CANUS. ...vvvnnnn 45 37 37 17
Farranula gracilis. . . 10 9 7 -—
Total Copépodes. . . .. 30.8 20.1 19.9 19.7

(1} PSC, GSC, GSF : Petite Saison Chaude, Grande Saison
Chaude, Grande Saison Froide.

(2) D’aprés les moyennes de LEmassoN ¢t REBERT (1973).

(3) Especes trés rares en dehors de la saison froide.

(1} PCS, GSC, GSF: Liille Warm Season, Great Warm
Season, Great Cold Sedson.

(2} According to averages compuled by L.eMAsSON et REBERT
(1973).

{3) Very scarce species except during the cold season.
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1. LES VARIATIONS SAISONNIERES de la répartition
verticale sont trés claires (tabl. IV) : Dessentiel
des populations est relativement superficiel durant
la saison froide (échantillonnée fin juin 1972 et cou-
rant septembre 1971) et s’enfonce avec le réchauffe-
ment des eaux et P'approfondissement de la thermo-
cline. Toutes les espéces suivent ce schéma, sauf
Undinula vulgaris. Cette espéce est normalement
absente de la grande saison froide mais on ne constate
pas le restant de I’année un déplacement saisonnier
analogue & celui des autres Copépodes. Undinula
vulgaris et Farranula gracilis ont un déplacement
vers l’est en pleine saison chaude beaucoup plus
important que celui des autres espéces examinées.
En décembre et surtout en juin, le bilan du transport
d’U. vulgaris semble plus équilibré. Pour ’ensemble
des Copépodes le transport net s’effectue vers l'est
en septembre, vers I'ouest en décembre et est nul en
juin(tabl. VL.).

Ces variations de répartition verticale pourraient
traduire plusieurs' adaptations remarquables

a. Les espéces les plus thermophiles restent
toujours dans les couches superficielles les plus
chaudes, tandis que les espéces pérennes limitent
I'élévation de température & subir en s’enfoncant
au cours de la saison chaude.

b. Cet enfoncement estival correspond & celui du
maximum de production primaire (DANDONNEAU,
1972), les Copépodes se rapprochent de leur source
de nourriture.

¢. Les espéces les plus thermophiles sont chassées
par le courant de surface en mai-juin, juste avant le
déclenchement des upwellings ; tandis que les autres
espéces se maintiennent dans le Golfe au mois de
juin juste avant le bloom phytoplanctonique.

2. LES VARIATIONS NYCTHEMERALES sont beaucoup
moins nettes (tabl. III). L’hétérogénéité spatiale,

TABLEAU V

Migrations ontogéniques. La plupart des espéces ont une migration descendante modérée ou faible, sauf E. paraconcinna dont la
migration est fortement ascendante. En pleine saison chaude (mai), la plupart des Copépodes sont coincés entre la thermocline
et le fond, il n'y a pas de migration, sauf pour U. vulgdris située au-dessus de la thermocline.

Ontogenetic migrations. Mosi of the species follow a moderate or weak downwards migration, excepi Euchaeta paraconcinna which
follows a strong upwards migration. In the middle of the warm season (May) the majority of Copepods are wedged in belween the
thermocline dnd the boftom, there is no migration, excepl Undinula vulgaris which occurs above the thermocline.

Profondeur de la médiane de répartition verticale (m)

Espéce Mois C1 c2 C3 C4 Ch Q é

Calanoides carinatus......... oo vee i vinnn. septembre 10 10 16 19 24 19 30
Undinula vulgaris............cooiviiiin .. décembre — —_ 8 17 17 20 20
mai 6 6 6 11 18 12 15

Eucaldnus pileafus.................iiii. décembre — — 34 40 36 43 35
mai — — 35 37 37 37 33

juin — — —_— 30 28 12 26

septembre 12 13 11 17 13 20 23

Eucaldnus crassts.........covvuiiiiineneenn.. septembre 26 25 26 30 36 26 31
Eucalanus mondchus. ...............cooviiiin.. septembre 20 25 29 22 43
Euchaeta paraconcinng.............. ..., décembre 39 33 32 32 32 35 34
mai 34 29 34 33 32 35 34

juin 32 30 24 19 23 26 24

septembre 43 34 28 26 17 28 19

Ceniropages chierchide......................... septembre 14 9 15 18 17 13 16
Temora turbindta.............. .. ... ... ..... mai — — 38 36 35 35
. septembre 11 10 16 19 17 17 11
Temora siylifera........... ..o iiiiinann. mai 34 35 31 31 33 33
septembre 10 14 15 13 14 17 12
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la faiblesse des effectifs péchés et plus encore des
effectifs dénombrés, la proximité du fond et la
grossiereté du systéme d’échantillonnage (traits
non fermants) contribuent & masquer le phénomene,
g’il existe. On est surpris de constater néanmoins
quelques différences entre le jour et la nuit, apres
élimination des récoltes de 18 h et 6 h trop proches
du lever et du coucher du soleil. On constate (en
moyenne sur l'ensemble des stades) une montée
nocturne chez Eucalanus pilealus en saison froide
(3 &4 11 m de déplacement de la médiane) ainsi que
chez Temora siylifera {montée de 8 m en mai, de 9 m
en juin), Nannocalanus minor (9 m en mai} eb
surtout Euchaela paraconcinna en toutes saisons.
L’ascension des Copépodes mn’est d’ailleurs pas
permanente au cours de la nuit; les plus fortes
concentrations superficielles et subsuperficielles peu-
vent se trouver vers 21 h et 3 h, tandis qu’au milieu
de la nuit la couche de surface est désertée au profit
des niveaux sous-jacents (G4 et G5 d'E. pileatus
par exemple, fig. 9). Gette inversion de la répartition
verticale au milieu de la nuit fait que certaines
espéces semblent vivre plus profondément le jour
que la nuit. C'est le cas de Ceniropages furcalus
qui s’éléve de 8 m en moyenne pendant le jour.

En réalité, a4 l'exception de E. paraconcinna et
E. pilealus pour qui la migration est certaine, en
toutes saisons pour le premier, en saison froide
pour le second, la variabilité est peut-étre trop
importante pour affirmer quoi que ce soit avec certi-
tude.

3. LEs MIGRATIONS ONTOGENIQUES apparaissent le
plus nettement en saison froide (septembre), sont
modérées en décembre et juin et presque inexistantes
en grande saison chaude {mai), sauf pour 'espéce
particulierement thermophile, Undinula wvulgaris
(tabl. V). Les répartitions verticales des différents
stades de développement peuvent é&tre classées
selon trois types. On dira que la migration est
ascendante ou descendante selon que la croissance
est accompagnée d'un déplacement vers le haut
ou vers le bas; faible ou forte selon I'importance de
ce déplacement.

La seule espéce & migration ontogénique ascendante
et forte est Euchaela paraconcinna : les copépodites
s’élevent au fur et & mesure de leur développement,
jusqu’au H® stade, aprés la derniére mue les males
s'enfoncent légérement et les temelles fortement.’

La migration ontogénique descendante est au con-
traire beaucoup plus courante. Elle est trés forte
pour Calanoides carinatus (Bingr & Sulsse DE
SAINTE-CLAIRE, 1973), assez forte pour Eucalanus
crassus et un peu moins forte pour Undinula vulgaris
et Eucalanus pileatus. Au conlbraire du cas précédent,
les males habitent des couches plus profondes que
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les femelles, ce qui inciterait 4 classer N. minor
dans celte catégorie, bien que ses copépodites n’aient
pas été distingués.

Enfin les especes plus petites : Temora slylifera
et T. lurbinata, Ceniropages chierchiae ont une
migration descendante, mais faible. La différence
des niveaux moyens habités par les maéles et les
femelles est également faible.

On remarque en général que les femelles se rappro-
chent de la profondeur & laquelle seront récoltés
les premiers stades copépodites (enfoncement des
femelles dans le cas de migration ascendante,
remontée dans le cas contraire).

DISCUSSION

Cycles biologiques

L’utilisation des variations d’effectifs de copépo-
dites pour repérer les cohortes, peut paraitre abusive
dans certains cas. En effel, chaque fois que les
pics des différents stades apparaissent simultanément
on peut se demander s'il s’agit d'une cohorte ou
d'un essaim. Nous avons exposé celte question
et quelques éléments de réponse comme préambule
a l'étude des cycles biologiques. Les résultats sont
plus ou moins flables suivant les espéces : ainsi pour
Eucalanus pilealus et Cenlropages chierchige il y a
peu de contlestation possible puisque les différentes
méthodes convergent. Il n'en est pas de méme
pour Euchaela paraconcinna et Cenlropages furcalus
par exemple.

Néanmoins les durées de vie des cohortes auxquelles
nous aboutissons sont vraisemblables, elles sont du
méme ordre de grandeur pour les différentes espéces
et sont comparables avec les données de la littérature.
On sait en effet que le nombre annuel de générations
augmente avec la température des eaux et diminue
avec la taille des espéces. Lies Calanus et les Acartia
illustrent parfaitement la premiére proposition
au large du Gro&nland ou en mer de Barents, il
n'y a qu'une génération de (falanus par an ; aulour
de I'Islande il peut y en avoir une seconde ou une
troisieme, en mer duo Nord, en Manche ou dans le
golfe du Maine il y a 3 ou 4 générations par an (in
MarsHALL & Org, 1955} et en Méditerranée GAUDY
(1972} trouve 5 générations de Calanus helgolandicus.
WoopMansge (1958) montre & partir d’une étude
régionale que la durée des générations d’Acartia
fonsa diminue quand la température augmente.
[’ autre part, Frsu, dans le golfe du Maine remarque
que les petits Calanoides et les Cyclopoides ont
davantage de générations que les Calanus de la méme
région {in Ravmowt, 1963).

Malgré les difficultés qu’ont tous les auteurs a
identifier les derniéres générations de l'année, on
retiendra qu'il existe environ 5 générations chez les
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Fig. 12. — Durée de générations de Copépodes en fonction de la
température :

: Calanus d’aprés MarssHALL & ORrR (1955) et Gaubpy
972), température moyenne annuelle de surface {Anon., 1967)
: Groénland
: Estuaire du Saint-Laurent
: Islande
: Plymouth
: Marseille
: Elevage
: Acartia fonsa d’aprés WooDMANSEE (1958)

: Eulerpina aculifrons d’aprés Hag (1972)

: Pseudocalanus elongatus et Temora longicornis d’aprés
PAarrENHOFER & Harmis (1976), HarRriS & PAFFENHOFER
(1976}

UO : Pseudodiapiomus marinus d’aprés UYE & ONBE (1975)

GG : Poniella meadi d’aprés Gisson & GRICE (1976).

Time intervals for successive generations of Copepods plotted

&QT—‘N
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=

against the mean temperaiure under field and laboratory condi- -

tions (for legends see above).

petits Calanoides de la Manche (DigBy, 1950 ;
Bopo et al., 1965 ; LE RuvyeT-PERSON et al., 1975)
et 5 &4 7 sur les cotes francaises de Méditerranée
{Gaupy, 1972 ; Razouirs, 1974). En milieu tropical
il existe peu de travaux aboutissant au nombre
annuel de générations. UmmerxuTTY (1967 b)
dans le golfe de Mannar (Inde) et MoorE & SANDER
(1976) aux Caraibes déterminent les périodes de
reproduction mais non le nombre de générations.

Seul WoopmaNsEE (1958) dénombre 11 générations
d’ Acartia tonsa sur les cotes de Floride. Ce chiffre
est trés inférieur & mnos wvaleurs. Nous trouvons
entre 16 et 21 cohortes par an pour les petits CGalanoi-
des (Centropages, Temora) et deux espéces d’Oncaei-
dae et de Gorycaeidae, mais il faudrait pouvoir tenir
compte des différences de richesse du milieu.

Des élevages pratiqués dans des conditions trophi-
ques optimales aboutissent & des durées de généra-
tions voisines des ndtres, lorsque les températures
sont comparables. MarsgaLL & Orr {1955) citent
Pexemple de Calanus ayant mis 31 4 35 jours pour
se développer de l'ceuf jusqu’a la femelle adulte,
4 14-15 oC ; mais ils estiment que la maturation des
produits génitaux prendrait aussi longtemps.
ParrEnHOFER & Harris (1976) obtiennent 4
12.5 °G, en 28 jours, une génération de Pseudocalanus
elongatus ainsi que de Temora longicornis {HArrIS &
PsrFENHOFER, 1976) ; UvE & ONBE (197D) obser-
vent des adultes de Pseudodiaptomus marinus 23
jours aprés I'éclosion & 20 °C; Gieson & GRicE
(1976) obtiennent le développement des nauplii
aux adultes de Poniella meadi en 18 & 25 jours &
20 oC également. Enfin Hagq (1972) en faisant varier
la température des élevages d’'Eulerpina acutifrons
réduit la durée des générations de 53 jours & 10 °G
a9 jours & 26 oC.

La température moyenne annuelle & Abidjan,
calculée sur la colonne 20 m surface est de 24 a
25 °C. Le nombre et la durée des cohortes observées
n’est donc pas incompatible avec les données expé-
rimentales de la littérature. Il est néanmoins trés
possible que certaines femelles pondent plusieurs
fois au cours de leur existence, ceci a été observé
sur des élevages par MarsmarL & Omrr (1955),
CorxeETr & Mc Lamen (1969), Gauvbpy (1971) et
TomasiNt & Perir (1977) respectivement sur Co-
lanus, Pseudocalanus, Temora, et C. carinalus.
Ce phénoméne s’est vraisemblablement produit
au cours des cycles étudiés lorsqu'une cohorte
trés abondante est suivie par une ou deux autres
moins importantes. La durée de développement des
cohortes correspondrait & Varrivée au stade adulte
mais pas forcément & la maturation et 4 la repro-
duction {1).

Migrations verficales

Bien que nous en ayons signalé des exemples
lorsqu’ils étaient nets, nous n’insisterons pas sur les

(1) Nous annoncions dans une publication précédente (Biner & Suisse de SAINTE-CLAIRE, 1975) un nombre de générations
trés inférieur pour les espéces ivoiriennes. Nous n’avions pas analysé les effectifs mais seulement le pourcentage des différents stades,
en essayant d’intégrer les pontes successives d’une méme génération. Il parait plus str de s’en tenir & un nombre de cohortes plutét

qu’a un nombre de générations.

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XV, no 2, 1977: 111-138



CYCLES BIOLOGIQUES ET MIGRATIONS ONTOGENIQUES.

migrations nycthémérales. On admel depuis
Mc Laren (1963) que le gain énergétique procuré
par une migration verticale est fonction de la diffé-
rence de température rencontrée sur une verticale (1).
Cet avantage est donc manifeste dans les régions
tropicales océaniques (in ViNograpov, 1970), mais
on sait également (ibid) que I'amplitude des migra-
tions est proportionnelle & la profondeur & laquelle
vivent les animaux. Autrement dit les migrations
nycthémérales au-dessus du plateau seront faibles
ou nulles {MarsHALL & OrRg, 1955). BEKLEMISHEV
et al. (1972) estiment mé&me que le petit zooplancton
épipélagique tropical, ne pouvant se dégager de la
couche homotherme, n’a aucun avantage énergé-
tique & changer de profondeur et par conséquent
ne migre pas.

Les migrations ontogéniques sont autrement
plus intéressantes. Elles sont connues depuis long-
temps dans les mers polaires el tempérées (in
RaywmonTt, 1963 ; ViNocraDov, 1970}, ou elles se
confondent d’ailleurs avec la migration saisonniére.
La plupart des migrations décrites sont du type
que nous avons appelé « descendant » : les premiers
stades larvaires habitent les couches superficielles
puis ils s’enfoncent jusqu’aux derniers stades. Il
existe deux variantes selon que les femelles pondent
en surface (Calanus finmarchicus d’aprés MARSHALL
& ORrR, 1960 et Jasanov, 1972) ou au cours de leur
remontée (Calanus cristatus in ViNnocrapov, 1970).
Dans le dernier cas, les ceufs dont la flottabilité
est positive continuent le mouvement ascendant.

Des migrations descendantes de grande amplitude
{(descente & plusieurs centaines de métres) sont donc
connues chez les Calanidae et chez un Eucalanidae
{Eucalanus bungii, étudié par SexicucHI, 1975 b).
Dans les eaux ivoiriennes nous trouvons un repré-
sentant de chacune de ces familles montrant une
migration saisonniére aussi prononcée, pour une
seule génération chaque année. Mais MARSHALL
{1949) a soupconné 'existence de migrations saison-
nieres et ontogéniques d’amplitude beaucoup moindre
(sur des fonds de 70 m) pour les petits Copépodes
de la région de la Clyde (Pseudocalanus, Paracalanus,
Temora, Ceniropages, Acarlia, Oithona) : les stades
les plus jeunes tendent & rester les plus superficiels.
(’est & des migrations de ce type que nous pouvons
comparer celles qui ont été observées pour Nanno-
calanus minor, Undinula vulgaris, Eucalanus pileatus
ainsi que Temoralurbinala, T. stylifera et Cenlropages
chierchiae.
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Nous n’avons trouvé qu’'un seul cas de migration
ontogénique ascendante dans la littérature : un
Euchaetidae de la mer du Japon. SEx1GUCHI (op. ¢il.)
ne trouve de migration ontogénique chez aucune
espéce de Pareuchaela, mais selon Morioka (1975),
les ceufs, les nauplii et les premiers copépodites de
Pareuchaela elongala sont essentiellement en dessous
de 500 m. tandis que les copépodites 2 & b se trouvent
entre 200 et 400 m. Les males adultes restent au-
dessous de 400 m jour et nuit tandis que les femelles
migrent quotidiennement de 100 4 plus de 500 m,
comme les G4 et les G5. Il est tout & fait remarquable
que la seule espéce pour laquelle nous ayons observé
une migralion ascendante (Euchaela paraconcinna)
appartienne a la méme famille.

BernarDp (1964, 1970) observe que les ceufs
d’Euchaeta marina et de Candacia armata sédimen-
tent au fond du récipient dés leur émission, ce qui
tendrait & confirmer 'existence de migrations
ascendantes chez les Euchaelidae, mais elle fait la
méme remarque pour les ceufs de Temora siylifera.
On peut répondre & cette objection par I'observation
de CoNovER (1967) selon laquelle les premiers ceufs
d'une femelle de Calanus récemment capturée
flottent, non les suivants. La flottabilité des ceufs
pondus en élevage dépendrait de ’état physiologique
de la femelle qui les émet, le probléme reste donc
entier. [l est néanmoins tentant de généraliser les
premiéres observations de BERNARD {1964} : n'exis-
terait-il pas une relation entre le type alimentaire
des Copépodes eb leur migration ontogénique.
BeErNaARD (1964) note que les nauplii d’'Euchaefa
marina et, de Candacia armata se développent sans
s'alimenter, & partir des réserves vitellines de I'ceuf,
tandis que les nauplii d’herbivores s’alimentent
dés le premier ou le second stade. En effet d’aprés
la revue de MarsHaLL (1973), il existe parfois des
larves herbivores de Copépodes carnivores (Acaniho-
cyclops viridis, Euchaeta japonica, Labidocera aestiva)
mais la plupart ne s’alimentent pas ou sont carnivores.
Lewis & RamNARINE (in op. cil.) suggérent que
les mnauplii d’Euchaeta japonica absorbent de la
matiére organique dissoute. Pour les espéces dont
les adultes sont des carnivores prédateurs (Euchaeta,
Candacia) il importe peu que les nauplii se trouvent
a4 une profondeur ot abonde le phytoplancton,
alors que c’est une nécessité vitale pour les herbivores.
Lorsqu’il existe une migration ontogénique, elle ne
pourrait qu'étre descendante pour les herbivores
mais rien n’empécherait qu’elle soit ascendante

(1} Un herbivore se nourrit dans les couches superficielles plus chaudes et plus riches en phytoplancton. La température de
ces eaux enfraine un métabolisme ¢levé. En passant une partic de son existence en profondeur I’animal économise de I'énergie qui

peut étre employée & un accroissement de fécondité.
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pour les prédateurs. Remarquons la trés faible
migration des omnmivores : Temora, Geniropages.

Enfin il existe chez les Copépodes du plateau
ivoirien une migration verticale saisonmniére, indé-
pendante de la migration ontogénigue, sauf pour
Calanoides carinatus et Eucalanus monachus. 11
s’agit d'un enfoncement général de l'ensemble des
stades en saison chaude, analogue & celui que
MARSHALL (1949} avait noté pour les petits Copépodes
de la Clyde. Nous l'avons déja observé pour d’autres
taxons planctoniques : Ostracodes, Penilia avirosiris,
Dolioles, Appendiculaires, larves de Décapodes et
Lucifer faxonii (Biner, 1977). Cet enfoncement
estival existe chez toutes les espéces étudiées, &
l'exception d’Undinula vulgaris et Farranula gracilis
les plus thermophiles. CGe comportement permet
d’accompagner l'enfoncement du maximum de
phytoplancton (DawnponNeau, 1972) et d’éviter
la température élevée de la couche superficielle.
Selon Hag (1972), 30 °C est une température 1éthale
pour FEulerpina aculifrons des iles britanniques.
Les races de Copépodes des eaux ivoiriennes peuvent
vraisemblablement supporter des températures de
28 a 290 C, courantes en surface en saison chaude,
mais il est trés probable qu’elles bénéficient d’un gain
énergétique analogue & celui décrit par Mc LAREN
en vivant au-dessous de la couche homotherme.

CONCLUSION

Il a déja été proposé des schémas de répartition
géographique & wvaste échelle faisant appel aux
migrations ontogéniques : Grouzov (1971} dans la

divergence équatoriale atlantique et SExIGUCHI |

(1975 a) dans le Kuroshio. Nous voudrions seulement
indiquer comment le mécanisme de migrations
ontogéniques, associé & différents cycles biologiques,
peut assurer & des espéces différentes le maintien
dans un biotope géographiquement limité ou la
colonisation d’une aire océanique plus vaste.

Le degré de tolérance aux variations thermiques
sépare les espéces de plateau ivoirien pratiquement
pérennes de celles qui ne se développent — sauf
exception — que pendant une saison précise : chaude
ou froide. Il est remarquable de constater que chaque
type de cycle biologique correspond & un modele de
répartition verticale particulier (fig. 13).

Ainsi les espéces strictement inféodées aux eaux
chaudes Undinula vulgaris, Farranula gracilis
éviteront les zones d’upwelling; le courant de
Guinée dans lequel elles se trouvent presque exclusi-
vement les en éloignant toujours. Il est vraisembla-
ble que le cycle vital de ces espéces se déroule
uniquement dans des eaux chaudes, étant donné
qu’il n’a pas été trouvé de stade de résistance au-
dessus du plateau pendant la période défavorable.

Cah, O.R.S.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XV, n°o 2, 1977: 111-138

Undinuia vulgaris

(mai)
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3. Arrivée possible des premiers
stades G partir du large.
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=3 transport net
~——~ migration ontogénique
en période de reproduction.
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sans reproduction.

" Transports et cycles biologiques (schémas)

Fig. 13. — Role des migrations ontogéniques dans les trans-
ports de quelques espéces a différentes saisons. Undinula vul-
garis {migration descendante) : les copépodites au cours de leur
développement ne descendent pas au-dessous du courant de
Guinée : transport est. — FEuchaela paraconcinna {migration
ascendante) : si les copépodites restent dans la couche inférieure
le transport se fait vers I'ouest ; mais si les copépodites agés
atteignent la couche superficielle le mouvement net est ralenti,
il peut y avoir mélange des générations — Calanoides carinatus
(migration descendante) : le développement des copépodites se
fait dans les deux couches de courant, ce qui réduit le transport
net vers I’est.

Horizonlal iransport through oniogenelic migrations of several
species at different seasons. Undinula vulgaris (downard migra-
tion): during their developmeni, the copepodids don’t extend
downwards beyond lhe Guinea current: eastward iransporf.—
Euchaeta paraconcinna (upward migration): if the copepodids
live in the lower layer, there is a westward iranspori; but if the
older copepodids reach the superficial layer, the nei iransport is
slackned, the generations may be mized.—Calanoides carinatus
(downward migration } : the developmentof the copepodids occurs
in the two layers of current; it reduces the eastward net lransport.
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TaBLEAU VI

Bilan du déplacement des populations sous l'effet du courant de Guinée (E) et du sous-courant ivoirien (W) : différence des
transports des deux courants opposés.
Si FE est le nombre d'individus de 1'espéce i transporté par le courant de Guinéefs
FW est le nombre d’individus de ’espéce i transporté par le sous-courant ivoirien/s
G est la concentration moyenne de l’espéce i dans la colonne d’eau.
On exprime le bilan par le flux netf{concentration. C’est le volume contenant 'espéce i 4 sa concentration moyenne transporté

FE — FW
————— (m3.s"!) : colonne « Vol ».
¢ FE — FW

On peut également l'exprimer en 9% par le rapport du flux net & la somme des flux Est et Ouest : ——/—- X 100 { %} :
FE + FW

colonne « % ». .

Ce tableau résulte de 1’utilisation de mesures presque instatanées (récoltes de plancton pendant 24 h) et de moyennes sur plusieurs

années (débits des courants). 11 représente donc des suppositions plus que des observations. On admettira qu'un transport <10 9%

{colonne ¢ % »} n’est pas significativement différent d’un transport nul (*}.

par seconde :

Nel shift of the populafions caused by Guinea curreni (EJ and [vorian under-current (W) : shift difference between the hwo opposile
currenis.

FE : number of individuals removed by the Guinea current per second

- FW: number of individuals removed by the Ivorian under-curreni per second

C : mean concentration of the species in the waier column

The net shift is expressed as net flowjconceniration. I.e. the volume of waler including the species al ils mean conceniration removed

FE—FW
eachs econd: ————— (mt.s1j: column « Vol».
s Iy L I3 .. FE——F
this shift may also be expressed in perceni: ihe nel flow divided by the sum of East and West flows: ————— X100 (%) :
FE+FW

column « % ».

This table have been compuled from helerogeneous data : daily means of zooplanikion samples and pluriannual means of current velocity
observations. So it has to be considered more as guesses than observations. It is assumed that a shift <10 % (« % » column) is not

significalively different from no shift (*).

Décembre Mai Juin Septembre
! ! ‘
vol. | o (Pt vo | g [Pee ) Vel - % ‘Di}“ec' vol. | 9 {Direcs
: tion : tion -+ tion tion
I |
N.minor.........cooooeiiuii.. 41 12 { W 37 12 ‘ E 8 ‘ 2 ' * 97 57 E
C.ocarinalus..................... 252 ! 90 | W [ 270 | 100 Wl 243 0 54 0 W 89 54 E
U.valgaris. . ..... ... . ... ... 62 - 16 | E 334 90 E 22 5 * T --
E.pileatus. ..................... 175 57 1 W 157 54 ‘ W 38 9 . 134 ‘ 67 E
E.monachus.................... 272 99 W — -0 = 455 | 100 | W 31 1 27 E
E.crassus...................... 273 | 100 [ W | 270 [ 100w . 4 4 :
E. paraconcinnd................. 151 . 49 W 3 1 . 20 4 v 62 1+ 44 E
Cofurcatus.........cooooiiinin.. 157 51 | W 95 2 E 113 25 E 72 | 48 E
C. chierchige. ................... 28 3 . 25 g8 | - 189 42 B 120 | 63 E
T.turbinata..................... - —— - 90 30 | w 109 24 ; E 152 ' 70 E
T. slglifera........oo.oovnennn... 113 2 E 18 6 ' - 81 18 E 179 ‘ 75 E
O.venusta. ..................... 117 36 W 13 4 . 92 | 21 ’ E 206 79 ’ E
D.africanus..................... 1 0 > 131 44 W 80 8 W 139 | 67 E
Fogracilis...................... 273 61 E 316 8 E 306 | 8 . E e - -
Total Copépodes................. 99 30 w 73 22 | E 5 . 1 ‘ * 103 ' 59 ! E
! i ! ! |
La colonisation se ferait & partir du large ou de la et Dilrichocorycaeus africanus sont pratiquement
région libérienne, en saison chaude et s’interromprait pérennes. Selon que leur migration ontogénique est
des que I'upwelling s’établit. plus ou meins marquée, ou que leur répartition
Au contraire Eucalanus pileatus, Temora slylifera, verticale est plus ou moins étagée, elles se maintien-
T. turbinala, Genltropages chierchiae, Oncaea venusta dront & l'intérieur du golfe ivoirien, grace au jeu du
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courant superficiel et du sous-courant ou seront
entrainées au dehors.

Le cycle d’'Euchaeta paraconcinna — prédateur
typique — se déroule probablement de fagon trés
particuliére, du fait de l’originalité de sa migration
ontogénique. Les eaux néritiques peuvent étre enri-
chies en jeunes Euchaela & partir du proche large grace
au sous-courant. .

Enfin Calanoides carinatus et Eucalanus monachus
sont strictement inféodés & la saison froide. La crois-
sance d’un petit nombre de générations a lieu pendant
quelques mois au-dessus du plateau. La migration
ontogénique au cours de ces générations a pour
effet de maintenir la plus grande partie de la popula-
tion entre le cap des Palmes et le cap des Trois
Pointes. En fin de saison favorable une migration
ontogénique (et saisonniére) beaucoup plus ample
ameéne les copépodites agés au-dessous de 500 m

ou ils passeront toute la saison chaude au stade de
G b.

Pour l'ensemble des Copépodes, la profondeéur de
la médiane de répartition verticale, de l'ordre de
20 m en saison froide, 30 m en saison chaude, est
probablement déterminée par la température et le
niveau du maximum de production primaire. Les
variations d’épaisseurs et de débits des deux courants
entrainent, au cours de chaque saison les variations
du flux global de Copépodes : ouest et modéré en
décembre, est et faible en mai, nul en juin, est et fort
en septemhre. Ce bilan de transport nul au début de
la grande saison froide pourrait contribuer au démar-
rage de la production secondaire dans les semaines
qui suivent (tabl. VI).

Manuscril re¢u au Service des Publications le 8 février 1977.
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