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RESUME

L'examen de la courbe de croissance d'une cohorte représentative d’'une population de
Donax trunculus permet de mettre en évidence le phénomeéne de croissance saisonniére. La
technique employée pour prendre en compte ce facteur, dans I'équation de von Bertalanffy,
consiste a calculer un coefficient de croissance saisonniére, en reportant sur le diagramme
de Ford-Walford une succession d'accroissements correspondant chacun a un temps assez
court (50 jours dans les cas présent). Les variations du coefficient de croissance saisonniére
suivant un cycle assez semblable a celui de la température, une relation a pu étre établie
entre ces deux facteurs. En utilisant un modéle des fluctuations de la température en fonction
du temps, il est alors possible de tenir compte des variations du coefficient de croissance (K)
dans I'équation de von Bertalanffy, selon la formule: K = 0,8945 + 0,4575 sin(360t +
240,48), t étant exprimé en année.

La généralisation de ce type d'éguations de croissance sera particuliérement utile pour les
especes a courte durée de vie, et dont le biotope est soumis a des fluctuations de grande
amplitude de la température, a I'échelle annuelle.

ABSTRACT

The growth curve of a cohort selected from a Donax trunculus population was analysed in
order to exhibit the importance of seasonal growth fluctuations.

To take into account these fluctuations in the von Bertalanffy equation, we computed a
seasonal growth coefficient of plotting on the Ford-Walford diagram a succession of length
increments, each of them corresponding to rather short time intervals (50 days). A relation-
ship between fluctuations of the seasonal growth coefficient and temperature was estab-
lished, both exhibiting a similar pattern. When using a sinusoidal model of temperature
fluctuations of growth coefficient (K) in the von Bertalanffy equation, according to the rela-
tionship:

K = 0.8925 + 0.4575 sin(360 t + 240.48) (t in year)

Generalization of growth equations may be quite useful for short-lived species living in
environments which exhibit large seasonal fluctuations of temperature.

INTRODUCTION

Les facteurs susceptibles d'influer sur la croissance de mollusques bivalves sont relativement peu
étudiés. Cependant, parmi les paramétres du milieu dont on peut invoguer I'action, la température et
les facteurs nutritionnels jouent certainement un trés grand role. Si leur influence a pu étre demontrée
de maniére expérimentale, il convient aussi de la quantifier afin d'établir la part respective que
prennent chacun de ces facteurs dans le mécanisme de la croissance.

L'action du facteur thermique est la plus aiseée a prendre en compte. En effet, ce paramétre, qui suit
genéralement un cycle annuel marqué, tout au moins sous les latitudes temperées, peut étre facile-
ment modélisé.

Le fait de disposer de données suffisamment resserrées dans le temps et portant a la fois sur la
température du milieu et la croissance d’'une espéce de mollusque bivalve a permis d'élaborer un
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essai de modélisation qui tienne compte de I'influence du facteur thermique sur I'équation de crois-
sance de von Bertalanffy.

L'évaluation ainsi réalisée du phénomeéne de croissance saisonniére sera particuliérement im-
portante pour les animaux a courte durée de vie, et dont le biotope normal se situe dans les eaux
tempérees ou froides. Ces espéces sont susceptibles de présenter des variations annuelles mar-
quees de leur vitesse de croissance, ce qui est le cas pour la majorité des espéces de bivalves
d'intérét commercial.

La relation définie pour cela est d'un emploi suffisamment large pour que ce modele, dans une
étape ulterieure, puisse prendre en compte 'action simultanée du facteur thermique et du facteur
nutritionnel sur la croissance.

I. MATERIELS ET METHODES

Le matériel biologique a été prélevé le long du They de la Gracieuse, (cotes de Camargue,
Méediterranée nord-occidentale) dans la zone de déferlement des vagues qui constitue le biotope de
Donax trunculus. La population étudiée a été échantillonnée avec une fréquence approximativement
mensuelle, de janvier 1977 a juillet 1980. Les prélevements ont été réalisés avec un tamis de maille
1,5 mm, qui ne permet pas de retenir les plus jeunes individus. L'ensemble des prélévements a fait
alors I'objet de mesures selon l'axe antéro-postérieur (paramétre que nous appellerons la
longueur), avec une précision de 0,1 mm. Les individus ont été regroupés par classes de taille de
1 mm. La taille moyenne des échantillons est de 294 individus.

La méthode de Harding (1949) a été utilisée pour mettre en évidence la composition modale de la
population. Le calcul des paramétres de chaque mode se fait de maniére graphique (Cassie, 1954,
Bodoy et Masse, 1979). Si I'on reporte les modes obtenus pour chaque prelévement en fonction du
temps, il est possible de mettre en évidence I'existence de cohortes, et de définir leur évolution dans
le temps. Les différentes cohortes recrutées pendant la méme année sont composées d’effectifs trés
inégaux. Aussi, la plus représentative de la population en vue d'une étude de la croissance de la
population a été considérée comme étant celle qui regroupe le plus grand nombre d'individus.

Pour ce groupe, les paramétres du modele de von Bertalanffy ont été calculés selon la méthode de
Ford-Walford, aussi bien pour exprimer de maniére classique I'équation de croissance, avec I'année
comme unité de temps, que pour mettre en évidence les variations saisonniéres du coefficient de
croissance K, la durée unitaire de I'échelle de temps étant alors de 50 jours (0,137 annee).

Les données de température proviennent de deux sources. Ce parametre a tout d'abord été
mesuré mensuellement au niveau du biotope, lors de chaque prelévement, avec une précision de
0,1°C. Par ailleurs, les données beaucoup plus resserrées dans le temps et plus précises, provenant
des campagnes du Réseau National d'Observation de la qualité du Milieu Marin ont pu étre utilisées.
Les stations 1 et 2 du point d’appui n°5 (Golfe de Fos) de ce réseau de mesures sont en effet situées
a une distance d'environ 1,5 milles nautiques du lieu de prélévement. Cependant, l'influence des
eaux transitant par le canal de Caronte sera plus grande sur ces stations qu'au niveau du biotope de

D. trunculus.

Il. RESULTATS

La courbe de croissance de la cohorte choisie comme étant représentative de la population est
présentée sur la figure 1. On peut constater que la vitesse d’accroissement dimensionnel varie selon
un rythme saisonnier nettement marqué, ce qui est fréquemment observé dans les eaux tempérées
et froides. L'ajustement au modéle de von Bertalanffy:

Ly = Loo(1 — e~K(t - to)) (1)
selon la méthode de Ford-Walford, conduit a proposer pour cette cohorte |'équation de croissance
suivante: -

L, = 35,99(1 — e~-0.956(t - 0,699)) @)

Cette fonction, exprimée sous cette forme, ne peut représenter les fluctuations saisonniéres de la
croissance. Or, 'examen de la figure 1 suggere que ces fluctuations suivent un cycle annuel com-
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FIG. 1. Courbe de croissance de la cohorte choisie comme représentative de la population de Donax trunculus.

parable a celui de la température du milieu. Si I'on désire incorporer I'évolution de la température
dans le modéle, il conviendra d'établir la relation existant entre le coefficient de croissance (K) de
Brody (Ricker, 1980) et la température du milieu. C'est en effet le seul paramétre susceptible d'étre
influencé par le cycle annuel de la température du milieu. Le parametre L correspondant a la limite
asymptotique de I'équation (1) est en relation avec la température moyenne annuelle du milieu,
tandis que le paramétre t,, calculé pour L = 0, ne sera infuencé que par les conditions thermiques
existant au moment de la reproduction et de la métamorphose de cette espéce. Les variations
ultérieures de la température ne seront plus susceptibles de le modifier. Par contre, les valeurs que
peut prendre ce paraméire peuvent modifier de maniére importante I'allure de la courbe de crois-
sance pendant la premiére année de vie benthique (Cloern et Nichols, 1978).

Afin de pouvoir exprimer les variations de la température en fonction du temps, I'équation proposée
par Dame (1972) et reprise par Shafee (1980) a été léegérement modifiée: la date a laquelle la courbe
de température passe par un minimum est soustraite de la variable temps, exprimée en années. Un
facteur de conversion de 360 est utilisé pour transformer cette variable en degrés angulaires. De
plus, il est néssaire d'ajuster la phase, en ajoutant 270°, de maniére a ce que la fonction sinus passe
par un minimum lorsque la température est elle-méme minimale. On obtient ainsi I'équation:

T =a+ b sin (360(t — t.,) + 270), (3)

dans laquelle le paramétre “a" représente la température moyenne annuelle du milieu, “b” est égal a
la demi-amplitude moyenne des variations annuelles de la température, et t,, est le temps cor-
respondant a la période de température minimale.

L'ajustement de cette équation aux données de température conduit & proposer un modele cor-

respondant au biotope:
Te = 15,45 + 5,089 sin (360 t + 240,48) (4)

avec t,, = 0,082 an. Le coefficient de corrélation relatif aux valeurs fournies par ce modéle et aux
donnees recueillies sur le terrain est de 0,8724 (significativement différent de 0 au seuil de 5%).
76,1% de la variance des données sont expliquées par ce modéle.

Pour déterminer la nature de la relation existant entre le coefficient de croissance K et la tempéra-
ture, j'ai été amené a tracer un nouveau diagramme de Ford-Walford en changeant 'unité de temps,
de maniére a ce que l'intervalle (t + 1) — t soit petit et ne corresponde pas a d'importantes variations
de température. L'unité de temps choisie est de 50 jours (0,137 année). Les valeurs successives des
pentes obtenues pour chaque intervalle (figure 2) permettent de calculer un paramétre K’, appelé
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coefficient de croissance saisonniére, de la méme maniére que pour le coefficient de croissance de

Brody. L’evolution de ce nouveau parameétre est reportée sur la figure 3.
On peut constater que le facteur K’ est soumis a des fluctuations selon un rythme annuel,

présentant beaucoup d'analogie avec celui de la température.
La relation entre le coefficient de croissance K et le parameétre K' a été établie de maniére
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FIG.’ 2. Calcul du coef‘ficieqt de croissance saisonniére K'. Le diagramme de Ford-Walford est utilisé avec une
unité de temps egale a 50 jours. Les valeurs de Ly et Ly, 1 sont lues sur la courbe de croissance (figure 1). La
pente de la droite de Walford, calculée pour chaque intervalle, permet d’obtenir les valueurs du coefficient de
croissance saisonniére K'.
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FIG. 3. Evolution dans le temps du coefficient de croissance saisonniére K'. La courbe sinusoide représente le
modéle de variation de la température (équation 4).
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empirique, en faisant le rapport entre K et la moyenne des K’ correspondants. Le résultat suivant,
K= 7,46 K' (4) est peu différent du rapport existant entre les unités de temps, qui est de 7,3.
Cependant, I'égalité de ces deux relations n’ayant pas été établie, nous utiliserons la conversion de K
en K, telle qu'elle est exprimée plus haut. Ces résultats nous permettent de proposer une relation
linéaire entre le modéle de température (3) et les variations du coefficient de croissance mises en
evidence selon la méthode exposée plus haut. cette relation, basée sur la méthode des moindres
carres, peut s'écrire:

K = 0,0899 T — 0,4965 (5)

avec r = 0,7946, significativement différent de 0 au risque de 5%. Le pourcentage de variance
expliquée est de 60,3%, pour n = 15.

L’incorporation de ces données dans le modéle de von Bertalanffy nous conduit & proposer un
modéle susceptible de représenter les variations saisonniéres de la croissance. Si les paramétres Lo
et t, ne sont pas modifiés, le coefficient de croissance K sera une fonction de la température et donc
une fonction du temps qui s'écrira, aprés combinaison des équations (3) et (5):

K = 0,8925 + 0,4575 sin(360 t + 240,48) (6)

le temps “t” étant exprimé en année.

Ce modele peut présenter des variations négatives de la longueur de I'animal, ce qui n'a pas de
sens biologique pour cette espéce au test dur et peu susceptible de se briser. Aussi, les valeurs de
I'équation de von Bertalanffy calculées a partir de ces paramétres et reportées sur la figure 4 ne
concernent-elles que des longueurs croissantes ou constantes.

Le coefficient de corrélation traduisant la relation entre la croissance de Donax trunculus et le
modele ainsi modifié est de 0,958 (significativement différent de 0 au seuil de 1%). Cette relation
explique 91% de la variabilité des données.

lll. DISCUSSION

Le modéle de von Bertalanffy, sous ses différentes formes, est base sur des hypotheses qui sont en
relation avec les deux aspects du métabolisme de I'espéce (Taylor, 1962). Lorsqu'il ne s’agit pas de
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FIG. 4. Comparaison de la courbe de croissance de la cohorte (traits pleins) et du modéle de von Bertalanffy
tenant compte des variations saisonniéres de la croissance (traits pointillés). Seules les variations positives ou

nulles de L; sont prises en compte.
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decrire la croissance des jeunes individus, la simplicité de sa formulation est & I'origine de son succés
dans le domaine de la dynamique des populations exploitées.

Des modifications de ce modeéle ont été proposées, afin de faire intervenir un coefficient variant
saisonnierement (Buestel et Laurec, 1975; Cloern et Nichols, 1978). La formulation de ce coefficient
a pour but de traduire la fluctuation du taux de croissance, mais la relation entre ce coefficient et les
parametres susceptibles d’influer sur la croissance, c'est-a-dire essentiellement la température et la
nourriture disponible, n'est pas établie. Ursin (1963) a proposé d'incorporer la température dans la
forme simplifiée de I'équation de von Bertalanffy. Cependant, si la dépendance de I'anabolisme et du
catabolisme vis-a-vis de ce facteur ont pu étre ainsi éxposées, I'établissement de la relation existant
entre le coefficient de croissance et la température (ce travail) permet I'utilisation de cette équation
sous sa forme habituelle.

Il n'est guére possible de mettre en paralléle croissance et temperature autrement que d’une
maniére empirique. En effet, si la relation est approximativement linéaire dans une certaine gamme
de température, la vitesse de croissance ne peut augmenter indéfiniment. D'autre part, selon la
position géographique de la population au sein de sa distribution latitudinale, I'intervalle de tempéra-
ture dans lequel se situe I'optimum de croissance de cette espéce ne correspond pas forcément a
I'amplitude des variations thermiques observees dans le milieu. La relation entre K et le temps devra
donc étre determinée pour chaque cas, soit par des mesures expérimentales, soit par la confronta-
tion des taux de croissance observés avec la température du milieu.

La modélisation du facteur nutritif, bien qu'elle s'avére étre plus complexe que dans le cas de la
température, interviendra dans un second temps. En ce qui concerne une espéce de bivalve suspen-
sivore, les variations cycliques de la teneur des eaux en chlorophylle a ont pu étre corrélées avec la
croissance (Shafee, 1980). Les conditions nutritives du milieu sont un facteur de croissance im-
portant, car elles peuvent, dans certains cas, avoir une influence sur la croissance supérieure a celle
de la température (Pieters et al., 1979).
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