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INTRODUCTION 

Jacques Castel, Claude Courties, Jea n-M ichel Poli 
Institut de Biologie Marine, Université de Bordeaux l, 2. rue du Professeur Jolycl. 
33120 Arcachon, France. 

Les fluctuations d'abondance du copépode planctonique Euryremora hirundoides ont 
été étudiées dans l'estua ire de la Gironde pendant 6 ans. Les plus fortes valeurs d'effectifs 
sont associées à des températures comprises entre 10 et 20 oc. Cependant, pour cette 
g:lrnmc de tcmpêralUTc. l'abondance est plus êlcvce au printemps qu'cn automne. 
l 'évol ution du taux intrinsèque d'accroissement (rm • déterminé en laboratoire), en 
fonction de la température du milieu pTévoit un pic d'abondance fin mai, ce q ui est 
con forme aux observations, La diminution de Tm à partir de 18 oC n'explique pas 
entièremen t le déclin des popu lations en été; d'a utres fn cteurs interviennent : tensions 
en oxygène, compétition, 
Deux types d'action de la température, directe au printemps, indirecte en été, doivent 
être considérés pour évaluer l'impact thermique des rejets d'industries utilisant l'cau 
de mer comme source d'eau fro ide, 

Oce(llIO/' Acta, 1983. Actes 17e Symposium Européen de Biologie Marine, Brest 27 sep­
tembre-I eroctobre 1982, 57-6 1. 

Dyna mics of the copepod Eurylemora hirundoides in the G ironde 
estuary : efTect of tempcrature 

The seasonal pattern of the abundance of the planktonic copepod Eurytemora "irun­
doü/t',\' has been studied in the Gironde esluary du ring a 6-years pcriod. The highcst 
numbcrs a re associated with temperatures between 10 and 20 oc. However, for this 
temper.tture range, the abundance is higher in spring than in autumn. The evolution 
of the intrinsic rate of increase (Tm. dctcrmined in laboratory), as a function of the envi­
ronmental temperature. predicts a penk abundance a l the end o f May which isconsistent 
with the observations. The decrease of Tm occurring from 18 OC can nat he the only 
expia natio n for the decline of the summer populatio n. Other factors a re invo lved : oxy­
gen tension, competition. 
Two types of action of the temperaturc, direct in spring, indirect in summer must bc 
taken into account to evaluatc the thermal impact of industries using cooling water 
from estuu ries. 

Oœallol, Acra, 1983. Proceedi ngs 17th Europenn Marine Biology Symposium. Brest. 
France, 27 Scptembcr- I October, 1982. 57-61. 

Les o rganismes 7..00pla nctoniques estua riens présentent 
une grande va riabilité temporelle. Il est souvent difficile 

,de fai re la dis tinction entre une évolution à long terme, 
une composante saisonnière et des fluctuations aléa-

toires, Des travaux récents mettent en évidence des pas 
de temps caractéristiques pendan t lesquels s'exerce un 
con trôle physique ou biologique de la distribution des 
effectifs, en particulier dans le domaine pélagique (Platl 
Denman. 1975 ; Laneur el al. , 1979 ; Colebrook, 1981), 
mais peu de travaux relient les st ructures périodiques 
observées à des résultats d 'ordrc i.-cophysiologique. 
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Un des paramètres les plus importants du contrôle 
biologique dans les milieux côtiers et plus particu­
lièrement dans les estuai res, est la température. La survie 
et le cycle biologique des organismes, notamment des 
formes incapables de mouvements autonomes impor­
tants.. dependent de leur reponse aux fluctuations de la 
tempéra ture. La température a une action particu­
Iierement nette sur la vitesse de développement des 
copépodes planctoniques (Mc Laren, 1963; Heinle, 
1969). L'importance de ce facteur est accentuée depuis 
que l'on pratique des aménagements susceptibles de 
modifier le régime thermique (centrales électriques). 

La presenle étude analyse les fluctuations d'abondance 
du copépode E/Irytemortillirwldoilles (Nordquisl. 1888) 
dans J'estuai re de la Gironde, sur une période de 6 ans 
et vise à déterminer la valeur explicative du facteur 
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MATÉRIELS ET MÉTHODES 

Pré1hements sur le terrain 

Les prélévements ont été réalisés dans la partie moyenne 
de l'estuaire de la Gironde (430 35'N, IOW) dans la zone 
oligo-mésohaline où E. himndoides présente des popu­
lations importa ntes toute J'année (Castel et al., 1976; 
Castel, 1981). 

Les échantillonnages sonl faits li poinl fixe, à l'aide d'un 
filet WP 1 de 200 J.lm de vide de maille. Deux Imicts 
(su rface c t fond) son l effect ues toutes les 2 h, pendant 
un demi-cycle de maree, le filet étant immergé da ns le 
courant pendant 1 à 2 min. Les volumes filtrés sont 
estimes avec des volu-eompteurs T.S.K. L'échantil­
lonnage a cu lieu de mai 1975 à juillet 1982 (interruption 
en 1977) avec une fréquence d'une sortie par mois en 
moyenne. 

t leuges en laboratoire 

La durée des divers stades du cycle de développement de 
E. hirumloides a été déterminée par des é levages d'indi­
vidus isolés. Une femelle ovigcre ou un couple, récem­
ment prélevé dans le milieu. est placé dans une boîte 
à culture de 8 cm de diamétre avec de l'cau de l'estuaire 
(sa linité 0 à 5 OlOf). le volume disponible étant de 60 ml. 
La population issue d'une ponte esl conservée dans la 
même boite tout au long de son développcmenL La 
nourriture est constituee de particules détritiques pro­
venant de la Gironde, parfois supplémentée en algues 
monocellulaires (MonochrY,fi.f 1lIllIeri, Isochrysis ga/­
banal. Les boites à culture sont placées dans un incu­
bateur il température constante (JO, 15, 20 ct 25 oC) 
avec une photopériode de 15 h de jour ct 9 h de nuit. 
Les élevages sont contrôlés tous les jours. 

RESULTATS 

Les variations d'abondance du copépode E hirundoides 
entre 1975 et 1982 sont indiquées figure 1. Le nombre 
d 'individus/ml est généralement plus important au 
voisinage du fond qu'en surface. L'évolution des effectifs 
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Figure 1 

SéTie temporelle des c:/Teaifs de E. hirrmdoidt's en surface (trait dis· 
continu) et au rond (t rail plein) dans J'estuaire de la Gironde. Chaque 
point représente la moyenne de 4 â 6 prélévements( ± erreurstandard). 

Time ~'erles of E. hirundoides 01 Ihe surfuce (dollt>d fim!J und neor /he 
IXJ/lom (s()/id litre) in Ihe Gironde e.flUory. Eoeh d% poin/ repreu>nlS 
Ihe meun of 4-6 jampll'J (± .nom/unl e"or J. 

se révèle assez reproductible d'une année à l'autre avec 
une période d'abondance entre fi n mars ct début juin. 
Le pic annuel d'abondance s'observe en mai-juin pour 
une température comprise entre 14 et 19 "'c' la salinité 
variant de 0 il 7 0/ suivant les années. Les effectifs 
passent pa r un mi;;'murn fin août. 

Le degré de signification de cette évolution est testé 
par le calcul de la fonction d'autocorrélation. Le délail 
de la méthode est donné par Legendre et Legendre 
( 1979) ; elle consiste à faire une corrélation en série des 
données en décalant progressivemem la sé rie par 
rapport à elle-même. Le décalage correspond ici à un 
mois (certaines données ont été interpolées. d'autres 
moyennées de façon à respecter un intervalle de un mois). 
Les chiffres correspondent aux moyennes entre les 
prélévements de surface et de fond effectués pendant 
un t cycle de maree. Les données sont considérées 
comme suffisamment stationnaires pour qu'il soit 
inutile d'en extraire la tendance. En revanche. elles 
sont normalisées par une transformation logarithmique 
et filtrees grâce au calcul d'une moyenne mobile. Le 
corrélogramme obtenu est représenté figure 2. II montre 
une va riabilité cycl ique significative de l'abondance de 
E. hirundoides d'une période de 12 mois. Une telle 
périodicité suggére l'action d'un des fac teurs importants 
dont l'évolution cyclique est éviden te; la température. 

Cette hypothése est lestée en regroupant les données 
d'abondances et de températures correspondantes 
dans un tableau de conti ngence (tab. 1). Un lest de X2 

montre que la distribution des effectifs n'est pas indé­
pendante (p < 0,(0 1) de celle de la tem pérature. Du 
tableau de contingence on tire une matrice des pro­
babilités conditionnel les. La probabilité conditionnelle 
est obtenue en divisant chaque élément du tableau de 
contingence par la somme des observations de la 
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AUloeorrêlation calculêe sur la sém filt rée des elTectifs de E. hirlDl­
Joidts. Ln lianes pointillées indiquent une valeur de l'autocorrela tion 
significal ive au seuil 5 %. 
Au/ocont/a/ion compuled on fi/lf' rf'd E. hirundoidc$ series. Dushed 
fines indica/(' Cl $ignifica", "u/ae of/he Ulllocorre/lIlwn ut Ihe 5 % signi­
ficunu /cvel. 

colonne où il se tro uve. Cette probabilité esl comparée 
à celle de ti rer au hasard un échantillon de dénom ­
brement dïndividus(pro babili té inconditionnelle) qui se 
calcule en divisant la somme de chaque ligne par le 
nombre total d'observations. Le tableau 1 montre la 
répartition des probabi lités conditionnel les supérieures 
aux incondi tionnelles. Il met en évidence que les plus 
fortes valeurs d'effectifs sont condit ionnellement attein­
tes pour des températures comprises enlre 10 et 20 oc. 
Des tempera lures relalivcmenl faib les (5- 10 OC) ou 
élevées (20-25 oC) affectent significativemenl l'abon­
da nce de E. hirundoides. Le même calcul a élé effectué 
en êli minant les prélévcments d'aulomne (c'esl -a-dire 
a près le maximum estival). La répartition des effeclifs 
en fonction de la température est globalemenl iden lique 
(tableau 1). Cependant, les probabilités conditionnelles 
sont sensiblemen t a ugmentées pour les classes d'abon­
dance les plus élevées et diminuées pour les classes 

Tableau 1 

d'abondances faibles (0-5000 ind . m- J
), Ceci traduit 

un effet différent de la température au printemps ct en 
automne pour une même ga mme de lempérat ure. 
Un réchauffement des ea ux n'a pas la même action 
qu'un refroidissement. 

L'influence de la tempé rai ure sur la dynamique du 
co pépode E. hirundoides est éva luée par le calcul du 
taux intrinséque d'accroissement naturel à pa rt ir d'éle­
vages en laboratoire (des résultats plus complets seront 
publiés par ailleurs). Ce paramétre mesure la vitesse 
maximum d'accroissement d'une population en 
l'absence de facteur limitant. Dans cc cas. la population 
croit de manière exponentielle : 

(1) 

o ù N, est l'effectif au temps t el No l'effectif init ia l. 
Pour t = D, le temps de génération, la relation (1) 
devient : 

1 No 
rm = D Log -No 

(2) 

ND' le nombre d' individus dans la population après 
une gé nération, est égal au nombre de jeunes produits 
par femelle multiplié par la proportion de femelles (p) 
dans la popula tio n adulte. Dans le cas de femelles 
produisant plusieurs sacs ovigères 

(3) 

avec N •. le nombre d'oeufs par sac ovigére, N. le nombre 
de sacs ovigères produils par femelle. Le temps de 
génération, D, dans le cas où il existe plusieurs pontes 
successives, peut être défini comme le temps séparant 
l'éclosion des œufs malernels ct l'éclosion de la moitié 
des œ ufs fi liaux.. Les valeurs de ccs différents paramètres 
son Ldonnées dans le lableau 2. Le temps de génél"d tion 
est rel ié à la température par une équation puissa nce 

Tableau de oontingenœ et probabilites oondi tionnelles des dfCC1ifs de E. hirundoides pour différentes das.ses de température (entre parenthèses, 
chilTres ne tcnanl pas rompte des prélèvements d'aulOmne). Dans chaque cas sont indiquées la fréquence ob$ervêe (en haut)ct sa probabilite condi­
tionnelle (en bas). Les probabil ites conditionnelles supérieures aux inconditionnelles sont en caractère gras. 

COnlingency /(Jhleand condi/ional probabili/ies f"r wcl! ck'S$ofllbundanu of E, hirundoidcs for dif/erenl'tmper(Uure l'li,sses ( in bracke's. da/a from 
Iht aU/l/mnal periOl.I ur" Jisregllrdtd). In wch CUY /ht' lili/liber of OMf'fO'(llioflS (upper) und ilS corrf'spondin8 probahili/)' urt' prtscnled. Condili01w/ 
probttbili/irs srruler Ihan uncondi'iQlu,1 ones (Ire ... rillell ... i/h hold Iypt'. 

Tempér .. ture (OC) 

Copépodes 5,0 7,5 100 ILS IS,O 17.5 20,0 22.5 
(ind.m - J ) 7.5 10.0 125 ]~,O 17.5 20,0 22.5 25,0 Total 

0- 10110 2~20) lO(Jn ]3(3) 14(5) 18(10) 32(18) "'(60) 42(42) 237(175) 
0,25(0,27) 0.23(0.12) 0,15(0.06) O. ]4(0.07) 0.13(0.119) 0.2 1(0.14) 0,32(0,32) 0,53(0,53) 0.24(0,21) 

1000-5000 47(42) 61(51) 37(1 S) 4<1(26) 41(29) 50("') 83(83) JO(JO) 389(317) 
O.,58(O,S8) o.36(O,m 0,41(0.28) 0,41(0.34) 0.x.;0.2S) 0.33(0.32) 0,45(0.4~) 0.38(0.38) 0.39(0.38) 

~ 000-10 000 6(5) J6(J6) 21(17) 17(17) 29(28) 29(26) 27(27) ~5) 17«161) 
0.07(0.07) 0,21(0,26) 0.23(0,31) O,I7{O,22) 0,21(0,24) 0, 19(0,21) 0.15(0.15) 0.06(0.06) 0.17(0. 19) 

10000-20000 ~l) 26(26) 13(12) 17(17) 33(33) 23(23) 12(12) 2O) 130(128) 
0.05(0,04) 0, 17(0, 19) O,14{0,21) 0,17(0.22) 0,24(0.29) O.I5(O, l tI) 0.06(0.06) 0.03(0.03) 0.13(0. 1 S) 

> 20000 ~l) ." 7(7) 10(10) ]4(14) 17(1 7) ~J) 11(0) 63(62) 
0.05(0,04) 0.05(0.06) 0,0tI(0, 13) 0,10(0,13) 0, 10(0,12) 0, 11(0,14) 0.02(0.02) 0.06(0.07) 

Total 81(73) 169(139) 91(54) 98(76) ])5( 115) 151(126) Itl5( 185) 79(79) 989(843) 
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Tableau 2 

Pararmlla de dynamique des populalions de E. IIinu1doUks en fone, 
lion de ]a lempétature (. : paramtues eslimts). tf _ fecondilé ; 
D _ temps moyen de génération ; r. _ taU)! intrinséque d'accroisse· 
ment: IJ _ lemps de doubkmenl de]a population . 

Purumt ltrso[ 1111' populalion d)'l'I(Jmics o[ E. hirundoides us u [unclion 
o[ ItmperUlurt' ( - .- t'Slinl(llt'IJ purUml'lt!rs). l, _ [l'fondil,: 0 -
ItIt'UII gl'IIl'fUlioll lime; ' . _ In/rinsle f/Ut' Q[ illCfl'Use .. IJ - doubling 
liml'. 

Température 10 " 20 " 
DuTte d'incubation (jours) ••• t7 1.8 1.3 
Nombre de saa/Q 5- 3 2 1 
Nombre d'oeufs par sac 27 17 " 7 , 5.4 6.2 5.7 5.4 
o (jours) 50.2· 3.7 2>' ]6.1 

'. 0.08] 0,107 0.]09 0.070 
Il (jours) 8.6 6.5 6.' ••• 

conformément à Heip (1974) : 

D _ 863 T- 1.24 (r - 0,99) . 

Le nombre d'oeufs par sac ovigère a été déterminé à 
partir de prélèvements effectués dans l'estuaire de la 
Gironde. La meilleure corrélation est oblenue avec 
une fonction linéai re: 

N. - 36,7 - 1,12 T (r - 0,91). 

Le nombre de sacs ovigères émis par femelle, en élevage, 
eSI relié il la température par la relation: 

N. = 14,43 e -o.11T (r - 0,99). 

Il n'a pas été possible de corréler de façon satisfaisante 
la proportion de femelles avec la tempéralUre. Les 
variutions du sex ratio so nt toujours difficiles il inter­
préter chez celte espèce (Katona, 1970; Heinle, 1970 ; 
Castel, 1981). Nous avons admis une proportion de 
femelles de 50 % 
A partir de ces équations il est possible de calculer les 
variations de rm directement en fonction de la tempéra­
ture (tableau 2). Le potentiel de reproduction maximum 
se situe à 17,5 OC (rm = 0, 111, ce qui correspond à un 
temps de doublement de la population de 6,2 jours). 
En deçà de 15 OC et au-delà de 20 oC, le taux d'accrois­
sement diminue nettement; il sera it de 0,041 à 5 oC et de 
o à 28 oc. La fécondité, 4, ca lculée comme le nombre 
d'œufs produits par femelle cl par jour est maximum 
autour de 15 OC (tableau 2} 

C lassiquement, on représente l'évolution de la tempé­
rature au cours de l'année par une fonClion sinusoidale. 
Celle relation a été déterminée à partir des moyennes 
journaliéres de températures enregistrées entre 1974 
c t 1981. Le calcul de la régression donne : 

T = 13,61 + 7,75cos(t + 158) (r = 0,97). 

Celle équation prévoit un maximum de température 
de 22,3 oC le 21 juillet et un minimum de 6 oC le 21 jan­
vier. Elle permet de suivre révolution du taux d 'accrois­
sement (rm ) en fonction du temps. D'après ce modéle 
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le potentiel de reproduction maxim um est atteint le 
27 mai. Les pics d'abondance sont effectivement observes 
entre le 4 mai et le 5 juin suivant les années. 

DISCUSS ION ET CONCLUSIONS 

L'évolution annuelle des effectifs de E. hirundoides 
presente une succession de phases d'abondance (mars­
juin) et de déclin (août-septembre). Les plus fortes 
densités sont associées à des températures comprises 
entre JO et 20 oc, les effectifs éta nt plus importants au 
printemps qu'en automne. La température a une 
influence non seulemen t en valeur absolue mais aussi 
en fonction de son régime. Ce fait rejoint les résultats 
de Bradley(1978) montrant que E. affiniss'acclimate plus 
vite à une augmentation de température qu'à une 
diminution. 

L'évolution du potentiel de reproduclion de E. hirun­
doides en fo nction de la tempérdture est de type para­
bolique (maximum à 17,5 OC} Le seul facteur tempé­
rature peut rendre compte du pic annuel d'abondance 
mais il ne peUl suffi re à expliquer le déclin des popu­
I<lIions en été. En effet. aux températures maximales 
enregistrées dans l'estuaire de la Gironde (22-23 oC) 
le taux d'accroissement, bien qu'en diminution sensible. 
est identique à celui calculé pour une température de 
12 OC alors que les effectifs moyens en été sont trois fois 
plus faib les. 

Les densités sont affectées par une diminution de 
l'oxygène bien que E. hirundoides soit résistant aux 
faibles concentrations (moins de 1 ml °1/1 d'après 
Vargo ct Sastry, 1978). Nos observations perrnellent 
de situer les valeurs cri tiques autour de 4.5 ml OJ I à 
18 oC et 6 ml O 2/ 1 à 20 oC (pourcentages de saturation 
de 60-70 % et 80-90 % respectivement). La moyenne 
de sa turation des caux de la Gironde est de 90 % envi­
ron, mais on note couramment des déficits de 20 il 40 % 
en été. En cette saison la concentrat ion en oxygène 
est presque toujours un facteur limitant 

Une aUlre raison du déclin des populations pourrait 
être d'ordre biologique. En été E. hirundoidesest confiné 
dans la zone o ligo-mésohaline (0-10°/00> alors qu'en 
hiver il peut coloniser tout le domaine mésohalin 
(0-18 °/

(0
), Pourtant, sa tolérance à la température 

augmente avec la salinité jusqu'à 15 °/
00 

(H ei nle, 1969; 
Bradley, 1975). Dans l'estuaire, E. hirundoides cohabite, 
en août-septembre, avec le copépode Acarlia tOnsa 
parfois abondant ct qui présente un taux de croissance 
très supérieur à celui de E. hirundoides (Heinle, 1969). 
Les températures estivales confèrent il A. 10nsa un 
avantage compéti tif lui permettant d'élargir son aire 
de repartit ion au dé triment de E. ltirundoides. 

En conclusion, la tempérdture a un rôle moteur direct 
dans l'établissement du cycle de E. hirundoides au 
printemps. En revanche, son action sur les populations 
estivales s'exerce èe manière indirecte. Tout aména­
gement dans un estua ire, comme celui de la Gironde, 
susceptible de modifier le régime de température 
(centrales nucléaires). doit prendre en compte ce double 
aspect. 
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