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Résumé 

Quatre espèces de Copépodes Calanoïdes planctoniques : 
Acclrtia clausi, Çentropages tgpicus, C. hcimatiis et  Ten~ora  
longicornis sont gardées en  élevage depuis un  an.  Pour 
les différentes espèces, le ry thme de succession des géiié- 
rations et  le t a n s  de reproduction ont été déterrninbs à 
20" et avec une nourri ture constituée de Tefraselmis 
si~ecica. Les espèces les plus prodiictives sont C. hamatus  
et A.  clouai (50 et 60 adultes par 9 et par  cycle de  
20 et 21 jours). - 

Le comportement alimentaire des Copépodcs est succinc- 
tement considbré lorsclue l a  taille et la concentration de 
l'algue varient. Dcs algues de 5 B 25 p sont filtrées et  
la consommation croît avec la dispniiihilité de ln nour- 
ritiirc. Ides inciclenccs dc l a  riutrition siir l a  production 
(les élevages restent à considbrcr. 

I,'(.voliition de populations de même classe d'nge a été 
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A bstract 

On rearing planktonic calanoid copepods. 
Biology and populations dynamics : 

first results. 

-. Foiir species of planktonic Calanoid Copepods, Acartia 
cfaiisi, Centropages tgpicus, C. hamatus  aricl Trniorn longi- 
cornis, v c r e  cultured diiring one year, a t  20°, with  the  
green algnc Telraselmis siiecica. The gcneration t ime and 
reproductive ra te  arc  investigated, the  best rcsiilts a r e  
obtaincd with C. h(zmatus aiid A. clniisi : 50 and 60 
adults per fcinale, and pcr cycle (20 and 21 days). -- 

'I'lic rclationship between grazing and the  si7e and 
deiisity of somc algae is bricfly investigated. Algae of 
5 to  25 p are filtercd, and the  ingestion ra te  increases 
with the food density. The effect on culture production 
has still to  he studied. 
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s~livie en volume de 10 à 40 litres. Au-delà d'une certaine 
concentration (350 à 1200 adultes par litre chez A.  clausi) ,  
liée aux conditions expérimentales encore perfectibles, il 
apparaît toujours une mortalité (sans rapport avec l'âge) 
de 80 à 90 % des Copépodes et une réduction du taux de 
reprocluction des survivants. L'inoculation régulière et 
fréquente dc noilveaux bacs permet de maintenir la 
concentration ct de prblevcr un maximum de Copbpodes. 

1~'association d'un Copbpode Harpacticoïde Tisbe fur- 
ccita, à un élevage d'A. claicsi est susceptible d'améliorer 
la prodriction du Calanoïde et assure l'entretien naturel 

The increase in density of a delinite agc group mas 
investigated in 10 to 40 liters tanks. Beyond a speciflc 
density (350 to 1 200 adults/l for A .  clausi) ,  an 80 to 90 ? 
mortality (uiirelated to age) occiirs and the reproducti\- 
ness of survivors decreases. This can change with an 
improvement in the experimental conditions. A regular 
and frequent inoculation of new tanks stabilizes the 
density and allows a maximum harvesting. 

The introduction of the Harpacticoid Tisbe fnrrata to 
a culture of A .  clnusi increase the Calanoid's production, 
insuring a natural eleaning of the tank. 

du bac. 

INTRODUCTION 

ALLES et  SELSON (1910), pu is  CRAWSHAY (1915), 
ont  été les premiers  auteurs a s'intéresser a la survie  
e n  laboratoire de  Copépodes planctoniques rriarins. 
1.a reprodiiction des  Copépodes Calanoïdes ne  devient 
possible, dans  des conditions artificielles, que bien 
plus tard. 11 faut  signaler que  les premières  espèces 
ayant  produit  e n  laboratoire une  génération filiale 
sont Pseudodiaptonr~is  cororratus (JACOBS, 1961) et  
Ccilnnus hyperboreus (CONOVER, 1962). P a r  la suite, 
les essais d'élevage se poiirsuivent et quelques géné- 
rat ions successives (le plus souvent moins de  5) 
sont  obtenues cliez Acartia tonsa (ZILLIOUX et 
\VILSON, 1966), P.sei~docalanris elonqatus (KATONA et 
, ~ I ~ o D I E ,  1969), Calarrus helgolandicus (PAFFENHOFER, 
l970), Centropages typicns, Acartia clausi, Ctenoca- 
lanirs uanrrs e t  Clausocalarius arcuicornis  (NASSOGNE, 
1970). Tous ces  élevages sont d e  durée limitée (quel- 
ques rriois) et leur volume est, le plus  souvent, d e  
rrioins d e  2 litres. Il  faut toutefois préciser que de  
nonibreux chercheurs  étudiant  la reproduct ion (ponte 
et développement larvaire) se  sont intéressés à I'ob- 
tention, e n  nonibre limité, d e  fornies juvéniles et  h 
leur maintenance e n  laboratoire (de quelques jours 
à quelques seniaines). Nous ne  citerons que les t ra-  
vaux de Mc la ne^, 1966; Mc LAREN et al., 1969; 
CORKETT, 1968; CORKETT et Mc LAREN, 1970; LAWSON 
et  GRICE, 1970; BERNARD, 1971 sur  plusieurs genres de  
Copépodes Calanoïdes. Dans le but d e  satisfaire les 
besoins de  l'écologie expérinientale, ZILLIOUX (1969), 
ZILLIOUX et LACKIE (1970) mettent au  point  une  tech- 
nique d'élevage en grand volur~ie (100 litres),  avec 
recyclage de  l'eau de  mer  d'origine synthétique. 
Acartia clarisi et A. tonsa sont utilistes pour  tester 
le systèiiie e t  les 2 espèces se sont  reproduites durant  
u n  an  saris que l'évolution des populations ait  été 
précisée. Jusqu'i  présent,  HEINLE (1969) est le seul 

auteur  a avoir suivi, durant  3 ans, p a r  pér iode de  
5 à 6 rnois, la réaction de  populations de  Copépodes 
Calanoïdes en élevage, dcar t i a  tonsa ou  Euryternora 
affinis, souniises a un  certain rythiiie de  prélèvernent. 
Les klevages se font e n  eau de nier, naturelle ou  arti- 
ficielle, renouvelée périodiquerilent e t  e n  petit volume 
(de l 'ordre du litre). 

A l'opposé des Copépodes Calanoïdes, les élevages 
de  Copépodes Harpacticoïdes ne  présentent guère de  
difficultés et leur durée  excède le plus souvent plu- 
s ieurs  années. S o u s  ne  citerons ic i  que les travaux 
d e  FRASER (1936), PROVASOLI e t  al. (1959), GILAT 
(1967) sur  le genre Tigriopus et  ceux d e  BARR (1969) 
sur  Tisbe furcata. L'espèce planctonique, Euterpina 
acutifrons, se reproduit,  de  iriêrrie, aisément en capti- 
vité (BERNARD, 1963; NEUNES et  PONGOLIKI, 1965; 
XASSOGNE, 19G9; HAQ, 1972); elle est souvent utilisée 
pour  l'expérinientation. 

Notre objectif est d'obtenir e n  laboratoire, de  nia- 
nière  suivie, des Copépodes Calanoïdes planctoniques 
susceptibles d'être utilisés d'abord conliile riratériel 
expériniental, puis ultérieurement, selori le succès 
et les possibilités d e  développeriient des élevages, 
cornme nourriture p o u r  de petits carnivores. I l  est 
schématiquement possible de procéder  e n  trois étapes 
principales : sélection de  quelques espèces de Copé- 
podes et  obtention d e  cycles suivis, concentration 
au  maximum des anirriaux dans le milieu, et enfin, 
détermination de la quantité rnaxiniale de Copépodes 
prélevable (taux et  rythriie), compatible avec le 
iiiaintien du  stock. L a  biologie des  Copépodes Cala- 
noïdes obtenus e n  élevage, a insi  que  les premiers  
résultats relatifs à l'évolution des  populations, en 
volume de  20 ou de  40 litres, vont ê tre  expos t s  et 
discutés. 
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Les géniteurs saulages ont été recueillis dans la stacles larvaires ont tendance à se déposer sur  le fond d u  

rade de ~~~~t en février-rnars 1973, période où la bac avec les rejecta et  sont siisceptibles de debenir alors 
l a  proie des Cilies. 

teriipérature riioyerine de l'eau est coniprise entre 9" 
Ues tonnelets oii 1)allons de  10 l i tres en pyrex o n t  

et 9,3". L'n choc tlierniique initial trop intense est ci.alJord été puis  par des jarres de 
évité en iiiairitenant les Copépodes a une tenipératurc 20 l i tres en altiiglass, à section cylindriquc et  à fond 
avoisinant celle de leur niilieu naturel. Progressive- coniqiie, o ù  sont ménagees 5 ouvertures (Grnix et I)EVAI:- 

nient, par Ctapes d'une durée moyenne de 15 jours, la CIIELLE, 1974). L'une d'clle est prévue pour l ' f l imination 
des cadavres et pelotes fécales, les 4 autres servent pour  

terripérature est élevée. I,a teriipérature maxiriiale l'aération. 
adoptée jusqu'à présent est de 21" t 0,s". Les &le- La concentratiori des Copépodes est estimcc, en géné- 
vages sont produits dans 2 salles a température et ral, 2 fois par  semaine. Ides con~pta$cs sont fa i t s  p a r  
a éclairage réglables. échantilloiinages dc 100 oit de 250 ni1 selon la densité de  

I,a niise en roiite d'un élevage se fait, en général, 
B partir d'un petit nombre de feriielles sauvages 
venant d'être pêchées. Les feriiellcs riiatures pondent, 
le plus souvent, dans les 3 ou 4 heures suivant la 
péche, mais la i-iiortalité reste très iriiportante lors de 
l'éclosion des reufs et au cours du développement 
larvaire. Il nous serrible rrioins aléatoire d'isoler le 
plus rapidenierit possible, dans un grand volume 
d'eau de nier filtrée, cliielc~ues représentants, adultes 
et juvéniles, des principales espèces présentes dans 
la péclie. Aprés lin ou deux niois de séjour en labo- 
ratoire, quelques copépodites âgés, en général 
20 rriâles et 20 femelles de la preriliêre (F,) ou 
seconde (F,) génération filiale d'une espèce déter- 
niinée, sont sélectionnés pour débuter un élevage 
clont les chances de succès sont très nettenient 
accrues. 

1,'eaii de  mer, d'origine néritique, est utilisée après 
filtration. Celle-ci doit être suffisante pour réduire l a  
quantité de particules en suspension et retenir  les wufs  
et  les nauplii d'un Copepode Harpactieoïde, Tisbe furcata, 
normalement t rès  répandu dans  la zone littorale et qui 
prolifère dans  les canalisations d'eau de mer. L'caii de  
mer est passée su r  filtre Millipore de porosité 0,45 p et 
renouvelée au  minimriin une fois par  semaine, les élevages 
se faisant poiir le moment en milieu confiné. Ce rythnie 
de renouvellement de  l'eau perrnet <l'éviter une acidifica- 
tion du milieu; le pH se maintient aux alentours de 8,3. 
I'ar ailleiirs, des rnesures <le contrflc ont montré que la 
S go se maintient aux alentours <le 35,2 %,-35,s Zr. L'oxy- 
gfnntion du milieu est assurée par  5 arrivées d'air à la 
11ase du bac d'élevage. En remontant vers l a  siirface, les 
l~u l l e s  d'air maintiennent une  certaine turbulence dans 
le rnilicu et, en particiilier, évitent une sétlimeiitatioii 
trop rapide des algiies. Cette agitation, d'intensité obliga- 
toirement modérée, niaintient les Copépodes en pleine 
eau, tout en leur laissant tirte certaine lil>erté de déplacc- 
ment, selon leiir phototropisrric par  exeniple. P a r  contre, 
mèrne si l'agitation est siiffisante, les œufs e t  les premiers 

la popiilatiori. La concentrntioii des algues en suspension 
est éva1iii.e par  numfration à l a  cellule de ,Malassez. Les 
pesées de Copépotlcs sont faites avec iine éleetrohalance 
du type CAHN (;a. 1,es écliantillons varient entre 50 et  
500 adultes, selon les espèceî. I,es Copépodes vivants, 
rinces à l'enii douce, sont séchés à 40" pendant 22 11, dans  
une  microcoupelle auparav:irit passée à l'étuve e t  pesée. 

Bien que les espèces de (:op&ljotles retenus ne 
soierit pas des herbivores stricts, une nourriture 
exclusivenient végi.tale leur est adriiinistrée. I,e ré- 
girrie aliriientaire de base est constitué à 95 % d'urie 
Chlorophycée : l'etraselniis sileciCa (15 w). 1)eux 
autres formes flagellées appartcriant ailx Chryso- 
phycées : Isoclrrysis galbarla (5 p) et ~\Io~zochrysis 
lutherii (8 p) sont parfois utilisées en conipli.riient, 
ainsi qu'une 1)iatoniée : Phaeodartylitrn tricornrtti~rn 
(25 w). La quantité de nourriture fournie, en génbral 
quotidienrienient aux Copépodes, est telle que la 
conceritration des algues dans le ri~ilieu se niaintient 
aux alentours de 100 000 cellules par  riil, ou de 
50 000, selon l'iniportarice de la populatiori de Copé- 
podes. Les bacs d'&levage ktaiit souiiiis soit 5 8 11 
de luriiière pour 16 h d'obscurité, soit à un éclairage 
permanent, la ~iiultiplication des algues est parfois 
plus iriiportante que la consoriiriiation des Col~ispodc:: 
et un excés (le nourriture devierit rapi(le1iient nkfaste. 
J<n 111ioto1)i.riode coninie en 1iiiiiii.re periiianente? les 
jarres cl'blcvage peryoiverit iine intensité liiiiiineuse 
cillant de 1 000 i 1 200 lus pour la face la iiiieux 
exposée. 

Pour suivre, chez une esj)i.ce donnbe, le rytliriic 
de succession (les gëiii'ratioris ct évaluer le taux de 
reproduction, (luel<~iics cop61jo~lites âgés hien cali- 
brés, 20 mâles ct 20 fciiirlles, sont régulièreilierit 
isolés dans 10 litres d'rau. Sans ces repic1uagc.s 
r é ~ ~ é t é s ,  il se pro~lui t  r:rpitleriient un léger chevau-. 
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chenicnt d e  générations d u  fait  que toutes les fe- 
melles ne pondent  pas  e n  même tenips et  que la  
ponte s'étale, pour  u n  mCnie individu,  sur  4 ou  
5 jours. Des observations c~uotirliennes, 3 e n  
iiioyeniie e n  période de  ponte, sont  faites pour  dé- 
tecter l 'apparition des preiiiicrs crufs. 1,'exarrien se 
fai t  h la loupe  sur  environ 1 l i t re  d e  rriilieii, prélevé 
après  décantation dans  la par t ie  infér ieure du 
récipient.  

Les expériences de  nutrition, faites siir des  Copé- 
podes sauvages, se  dbroulent sur  24 h et  à l'obscu- 
r i t é  pour  freiner  la riiultiplication des algues. Les 
Copépodes péchés au  filet (trait  oblique), d a n s  les 
environs d e  Roscoff (juillet l 9 i 3 ) ,  sont,  dès  leur 
retour  aci laboratoire  (1 II ap rès  la pCclie), isolés 
d a n s  de  l'eau de  nier filtrbe et  niairitenus ü jeun, 
1 2  à 24 h d a n s  une salle theriiiorégiilbe. I,a tertipéra- 
t u r e  a d o p t é e :  16"-1G,5", correspond i celle di1 

iiiilieu natiircl des Copépotles. P o u r  la mise e n  expé- 
rience, les Copépodes sont h nouveau isolbs d a n s  de 
l'eau de  mer filtrée (0,4,5 p). t l i ~ r ~ ~ i o r b g u l b e  et  oxy- 
génke. Plusieurs lots de  20 Copipo(les poiir 500 ni1 
de  niilieu sont e n  génbral utilisés, sauf pour  les 
espèces les riioins représentées : C. typicils e t  C. 
hel~jolaridicris. Ides ballons en pyrex,  recouverts esté- 
rieurcinent d'un enduit  noir,  sont régulièreii~ent 
agitks (2 ~iiiriutes toutes les 1.5 niinutes) pour  main- 
tenir  les algiies en suspension et osygi.iier le iiiilieu. 
Ide prblèvenient d'algues est dédui t  de  la diriiiriution 
de  concentration siirvenue dans  le iiiilieu. Celle-ci est 
évaliiée par  nuiliératiori cellulaire selon la technique 
(~'CTEHMOHL. La consoniiiiation journaliére d'algues 
est rapportée h l'iridividii et 1 l 'unité d e  longueur 
céphalotlioraciclue. Ida longuetir céphalothoracique est 
riiesurér pour  toiis les Copépodes mis  en expérience, 
et seule la riioyenne est retenue. 

A. - Caractéristiques biologiques 
des espèces en culture. 

Quatre espèces de  Copépodes Calanoïdes, issus 
d'individus sauvages de  la r a d e  de  Brest, on t  été 
acclirriatées aux  coriditions d e  laboratoire : Acartin 
clausi (GIESBHECIIT, 1889), Cerztropnges h a r ~ ~ n t i i s  
(LILLJEHORG, l853), Terfiora iorzgicornis ( J I ~ L L E R ,  
1792) et  Centropages tyllpiccls ( I ~ R O Y E R ,  1849). L'éle- 

vage de  ces (;alailoïtles est suivi depuis u n  a n  h 
]jartir de  l'isoleilicrit des  souches (tableau 1). 

11 est a rciiiarcluer (pie les (:opépodes obtenus a 
20" sont 1égi.reiiient plus  petits que ceux de la géné- 
rat ion hivernale dont  ils sont issus, cle 10 % pour 
C. typicus et de  20 5-k pour  1'. lorzgicornis par  
eseiiiple. En supposant les Copépodes dans  leurs 
conditions ol~tiriiales de  dbveloppeiiient, cette réduc- 
tion de  taille pciit 'tre libe au  fait  que, d'une nia- 
niére  génbrale, lo r sq~ie  In teiiipérature s'élève, l'acti- 

TARI.EAI~ 1. - (:nrnctéristiqiies des  espères  d e  (:op(;podes en  Pleonye 
/ ? O o  - Tetrcrsalniis s i i c ~ r i r n ~ .  

Crii fropri{qes Cri1 tropnges Teniorn Acurti<i 
typiciis hnriic<lit,s loiiyicorr~is rluiisi 

lleiisiirations (IL) 
(longueur totale) .  

I>él,i~t de  l'élevage. 16 mars  39 janvier 6 février 29 janvier  
1973 1973 1973 1973 

1)urée di1 cycle a 20" ( jours) .  2 5 32 2 1 2 O 

Tniix inoyeii de  rcprocliiction 
(nombre d'A issus d'une Q pa r  génération).  

25 50 30 (i O 



I E  ET L)YSA,IIIQI:E DES POPCTLATIOSS 

vité riiéteboliclue s'intensifie et le cycle s'écourte 
(Mc Lanes ,  1963). 

S o u s  avons observé, d a n s  nos conditions d'élevage, 
à 20" et e n  nourr i ture  escédentaire  de  Tetraselmis 
suecicci, que la durée nioyeniie clu cycle de  dévelop- 
periient, considéré de l'œuf à l 'c~uf ,  oscille entre  20 
et 30 jours. 1.e rythiiie d e  siiccession des générations 
est e n  nioycnne de  20 jours pour  A .  clairsi, de  
21 jours p o u r  2'. lor~gicornis  et de 22 jours pour  
C. hamatiis. II est légèreinent plus lent cliez C. typi- 
cils : 25 jours. 

Pour  une  espèce coiiiiiiiine i la Méditerranée occi- 
dentale et à la lIanclie, (1'. f yp i cus ,  I 3 a z o u ~ s  (1974) 
indicliie pour  les environs de  Banyuls-sur-Mer, d a n s  
les condit ions naturelles, u n e  successioii de 7 géné- 
rat ions aririuelles. 1,'évolution dcs populations de  
Copépodes ariièiie l'auteur à déduire que les Cala- 
noïdes ont u n  cycle annuel  moyen cle à2 jours, plus  
précisénient de  100 jours e n  période hivernale (mi- 
niinuiii therii-iiqiie de  10") et de  35 a 40 jours en 
période estivale (niasiriiurii thermique de  20"). P o u r  
la région de  Roscoff, d 'après  des cr i tèrcs  d'abon- 
dance  et d e  taille, i l  n'est possible d e  retrouver  
q ~ i ' u n e  succession de 5 générations annuelles (I)IUBP, 
1950; Booo et (il., 1965). 

Ide taux moyen de reprodiiction, plus  précisément 
le nombre d e  Copépodes adultes issus d'une i i~èn ie  
fenielle, var ie  entre  25 et  60. Il  est de  25 cllez 
C. typicijs e t  de  30 c1it.z T. lon{qicornis. Il  est nette- 
nient plus élevé chez C. hanzat<rs : 50 et chez A.  clan- 
s i  : G O .  Le noiribre d'oeufs pondus par  une fernelle est 
en réalité pliis 61evé niais, d'une part,  cer tains  œufs  
n'éclosent pas, d'autre par t ,  tous les juvéniles n'ar- 
r ivent  pas  à l'état adulte. 

S o u s  ne disposons, actuellenient, que d e  quelques 
inforriiations s u r  la biologie de la reproduct ion des  
Copépodes eii élevage. Alors que chez T. l o ~ ~ g i c o r n i s  
et A. rluusi I'accoupleinent est très bref,  cluelques 
ininutes, e t  n e  peut Ctre observé que rarement ,  chez 
C. typ ic~ ts  et  C. hamatiis le  riiâle reste accroché à l a  
fenielle pendant  plusieurs jours. Ilans une  population 
lioriiogèric, le noiiibre de  cc~iiplcs présents dans  un  
bac donné passe p a r  un niaxiriiurri au coiirs d u  cycle, 
c e  qui  permet  d e  procéder  facilenient et rapirleriient 
à u n  repicluage. 1.a ponte a p u  être observée chez 
rluelqi~es feiiiellcs de C. t!lpicirs ou l'expulsion tlcï 
oeufs se fait  soiis foriiie d'une chaîne double, dont  
chaque i.li.iiicnt est enveloppé d'une gangue iiiu- 
qi~euse.  (:e double chapelet d'crufs se dissocie aus- 
sit6t et les teufs sont d i spers i .~  dans  le niilieu. 
D'après l'une de  nos observations, une  feiiielle est 
siisceptil)le tle pondre  e n  l'espace de  quelqiies nii- 

nutes 76 miifs cliii acquièrent tout d e  suite u n e  forriie 
spliérique et lisse. Dans ce cas  précis ,  après  la ponte. 
i l  était possible d'observer, p a r  t ransparence,  qii'une 
dizaine d'mufs 11ri.t~ à Ctre poritfus subsistaient d a n s  
cliaquc conduit g4nital. Si le noiiil>re d'oeufs suscep- 
tibles d'ctrt. pontliis e n  <~uel(lues lieiires est bleré, nos  
données actiielies ne  perriiettent pas  de  connaî tre  les  
potentialités de ponte d'une fe~iielle.  

Chez C. typicits, il se dkveloppe s u r  toute l a  sur-  
face cle I'muf, cluclqucs heures  après  la ponte,  des  
:rspbritGs arroridics et de  petites épines. Chez C. 
hnn~citiis, l'muf est le plus  souvent recouvert d'épines 
trés longiles, atteignant parfois  plus  du  t iers  d u  dia-  
iiiètre de  I'criif. Des observations similaires o n t  été 
faites p a r  LAWSON et  (;RICE (1970) sur  les rriCnies 
espéces e n  élevage. Si aii riioriient d e  la ponte, l a  
taille et l a  couleur des miifs sont  à peu p r è s  cons- 
tantes, i l  apparaî t  ensuite une grande variabilité d a n s  
l 'ornementation des oeufs cornnie d a n s  la pigmen- 
tation. Après l'éclosion, la inenibrane ex te rne  d e  
l ' e u f  se trouve dans  le  milieu. 

P a r  ailleurs, avec Calar~us helgolar~diciis (CLAUS, 
1863), nous n'avons p u  obtenir  que 3 générat ions 
successives. Ida génération parentale  (F,), constituée 
ail début  de copbpodites V donnait,  à 20°, u n e  pre -  
riiière gbnbration filiale (FI) numériquement  bien 
représentée : e n  nioyenne 13  adultes p a r  ferriclle; 
après  la ponte, les géniteurs on t  survécu d e  30 à 
35 jours. Ida F, était d'irriportarice coiriparable niais 
le  succés d e  la F:, était  rrioindre, riialgré la prédomi-  
nance  d e  femelles dans  la seconde gbnération filiale. 
Les mâles étaient absents d e  la  F,, ou  t rès  faihle- 
nient représentés (3 %') alors que  les femelles pon-  
daient  d e  noiiibreux oeufs. Aucune éclosion n'a p u  
Ctre obtenue. Sur  les trois générations qui  on t  é té  
siiivies, l a  durk  riioyenne d u  cycle  de  développe- 
nient (de l ' euf  i l'atuf) a étC de  30 jours. Ces échecs  
peuvent être  dus aux  condit ions d'élevage : vrai-  
seinblableiilent une teriipérature d e  20"-22" est  t r o p  
élevée pour  cette esp6ce et les algucs sont d e  t r o p  
petites dirriensions pour  être  efficacernent retenues. 
PAFFENIIOFER (1970) obtient,  de  niCnie, des  r6sultats 
t rés  v:iriables à 15" avec C. he l~ /o landic i~s .  

I<n conclusion, les cycles d e  développement d e  
4 espèces de Copépodes Calarioïtles ont é té  suivis  
pendant  un  an, dans  des  coritlitions bien définies. L a  
teiiipérature de 20" ne convient pas  à C. helcqolan- 
diciis. Pour  les autres  espèces, la durée d u  cycle  
oscille entre  20 et 25 jours, c e  qui  est cornparable 
aux ol)servations faites dans  les coriditions natu- 
rcllcs les plus favorables ( R A Z ~ U I . S ,  1974). D'autre 
part ,  e n  captivité et en petit  volunie, nous obtenons 
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des taux moyens de reproduction satisfaisants, niais toiiiée : Phueotiactyllini tricornutiim (25 g ) ,  ont été 
susceptibles d'être accrus, coiilpris entre 25 et 60. proposées, isolénient (tableau II), ou en niélange 
Ides espèces les plus productives sont C. hamatirs et (tableau III), à 4 espèces de Copépodes sauvages. 
surtout A. claiisi. Phueodactyliirrz tricornutum a été utilisé différentes 

concentrations avec Ternora longicornis (tableau IV), 
afin de déteriiiiner a partir de quel monient la con- 

B. - Bases d'une alimentation soniniation n'est plus tributaire de la quantité d'algues 

en nourriture vivante (algues). disponibles dans le niilieu. 

Le choix d'un preiiiier réginie alimentaire, ou 
régirrie alimentaire de base, s'impose dans tout éle- 
vage. I l  a été établi à la suite de quelques tests de 
nutrition et des premiers essais d'élevage. En un 
premier temps, nous avons recherché une espèce 
d'algue : 1) de taille moyenne, aiskment prélevable 
par les copépodes adultes et les juvhniles, 2) pro- 
duite en grandes quantités au laboratoire, et 3) assu- 
rant  pour toutes les espèces de Copépodes une 
survie et une reproduction u apparernnient » (par 
manque de référence) satisfaisante. Dans un second 
stade, afin d'améliorer la prodiiction des élevages, 
d'autres types de réginies aliriientaires coniposés, de 
pliis en plus coiiiplexes, devront être recherchés. Les 
élevages de longue durGe de Copépodes Calanoïdes 
posant de noriibreuses difficultés, ce dernier aspect 
ne peut encore t t re  considéré. 

1. - LES ESPÈCES BLGALES 

Trois espèces d'algues, soit deux formes flagel- 
lées : Tetraselrriis slterica (15 p, chloropliycées) et 
Isochrysis gulbuna ( 5  ri, chrysopliycées) et une dia- 

a) Soiirriture rnonospécifiqiie (tableau II). 

A la suite de quelques expériences d'alimentation 
en nourriture nionospécifique, il apparaît que la con- 
sommation de Tetraselmis est importante et d'inten- 
sité équivalente pour C. hamatus, C. typiciis et T. 
lorigicornis. En raison de la variation du taux d'in- 
gestion journalier (TI), exprimé en noiribre de cel- 
lules ingérées par individu, avec la concentration 
de nourriture par unité de volume, il semble diffi- 
cile de comparer les TI  d'une espèce de  Copépode 
déterminée lorsque les algues varient. Ceci d'autant 
plus que le nonibre de Copépodes rriis en expérience 
est faible, et que le rapport concentration/taille des 
algues n'est pas maintenu. Ides valeurs du TI, en 
présence de I'hueodactylun~ (6 fois mieux repré- 
senté que Tetraselmis et dont l'encombrenient est 
important en raison de sa forme triradiée domi- 
nante), sont peu homogènes. L'accroissement de la 
consoniiliation par les Copépodes parait, cependant, 
en rapport avec l'augiiientation de la concentration 
cellulaire. Avec Isochrysis, la variabilité des résultats 
obtenus selon l'espèce de Copépode, demande à être 
confirmée. 

TABLEAU I I .  - Consomniation journalière moyenne (T .1 . )  de Centropages typicus,  C .  hamatus,  Temora 
longicornis et Calanus helgolandicus selon l'espèce d'algue (jiiillet 1975, 16,5"). Le T . I .  est ramené 
ù l'unité de longileur céphulothoraciqne (T . I . /L ) .  Chaque lot comporte 20 Copépodes/500 m i .  CV = 
coeficienf de variation. 

Espèce 
de Copépocle 

Espece d'algue 
et coiicentratioii 

(cel./ml) 

C .  harriatus . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . .  C. typicus 

1'. Iongicornis . . . . . . . . . .  
C. helgolandicus . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .  C. hamatlis 
(:. typiciis . . . . . . . . . . . . . .  
T .  loriyicornis . . . . . . . . . .  
C. helgolnndic~is . . . . . . . .  

(;. hnmntus . . . . . . . . . . . .  
C. lgpicus . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . .  T .  longicornis 
. . . . . . . .  C .  helyolandicus 

91 850 (30) 95 600 
186 550 150 440 Phaeodactylum 
216 000 (30) 222 890 (26 170 ce l . /m l )  
167 O00 74 570 

55 620 52 000 (> 100) 121 OoO 
151 290 Isochrysis 

99 220 (29) 102 700 (14 750 ce l . /ml)  
49 800 24 420 

51 660 (16) 52 120 
53 090 43 160 Tetraselnlis 
51 335 (2) 52 240 (4 780 ce l . /ml)  
13 320 6 460 
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En ce qui concerne la plus grande espèce utilisée, 
Calanris helgolandirits, le TI est faible, particulié- 
reiiient en pr6sence d'lsorhrysis et de Tetraselnlis. 

b) Soiirritrire plririspécifiqlce. 

A la siiite des expériences préci.<lcntes, les mêmes 
espèces de Copépodes ont  été nourries avec u n  niélange 
d'lsoclirysis, Trtruseln~is et Phaeodact,vli~m. La compo- 
sition qualitative de l a  solution nutritive respcctc les 
rapports de conceritratioii d u  tahleau II. Les résultats 
de la première série d'expériences (tableau III, A) 
indiquent que la participation de Phnrodnctylum est 
siipérieure a u  rapport des concentrations. En supposant 
qiie le hrassage du milieu assiirc une distribution uni- 
forme des algues, il appara i t  que dans lc volume d'eau 
passant a u  travers des soies filtrantes, scules lcs plus 

l a  quanti té d'lsochrysis prélevée est  très \a r iahle  et  ne 
respecte giière sa répartition dans  le mélange. 11 est i 
signaler, polir cette série d'expériences que, d'une part ,  
la concentration d'lsochrysis s'est accrue d'une manière 
appréciable et que, d'aiitre port, I'algiie se présentait sous 
sa forme normale de cellules isolées, mais  anssi  en 
agrégats de 2 A 3 cellules ou plns (cultiire sénescente). 
Ces fa i t s  pcuvcnt justifier partiellenient les quelques 
difï'érences constatées entre les deux séries d'cxpérience 
en noiirritiire mixte, d'autant plus qiie les coefficients de 
variations observés sont, d'une manière générale, anor- 
malcmcnt élevés. 

11 ressort de ces trois séries de mesures qulIso- 
chrusis galbana ( 5  p), Tetraselniis sicecica (15 p) et 
Phaeodaclylitnz tricorniztizrn (25 p) sont aisément re- 
tenus par  les 4 espèces de Copépodes. La limite siipé- 
rieure de la taille des particules ingérables est d'ail- 

gr;indes seraient efficacement retenues. Il en résulterait  leurs de plusieurs centaines de il, (PERSON-LE RUYET, 
uii effet de concentration <le Phnrodncfyli~nz aii détriment 1972).  11 sel,,blerait qu'en nourriture monospécifique 
des algues dc plus petites dimensions : Trtraselmis e t  la filtration de I'etraselmis ait été proportionnelle- 
surtout Zsochrysis. 

Daris la seconde série d'expériences (tahleau III, B) les "ient plus que d"sochryais et de Phaeo- 
proportions d u  rnéiange sont très I é g è r e n ~ ~ n t  modifiées, à dactyliirii. En nourriture plurispécifique, le a choix » 
la fois en faveur de la p lus  grande et  de l a  p lus  petite alimentaire des Copépodes est surtout lié à la quan- 
algue. D'lin point de vile quali tat if ,  la consommation par  tité de nourriture disponible dans le niilieu. A 
C .  t y ~ i c u s  et  C. helgolandicits est en rapport  avec la équivalente, les diniensions des par- 
concentration des 3 espèces d'algues dans le milieu, mais  
Phneodactylrlm est encore retenu. Par ticules interviennent et accessoirenient leur fornie, 

contrc, chez T. longicornis e t  chez C. hamatzis siirtout, ou mieux, leur encorribrerrient. 

TARI.EAU III. - Consommation jonrnalil.re globale et  partielle de 5 espéces de Copépodes cn nourrifiire plririspérifique 
(conditions expirirnentales dii Lablraii II) .  La  compositiori initiale du niPlange et  l a  répartition des Algues dans le 
nombre de cellules préleuées pur le Copépode sont exprimées en %; CV = coefficient de uariation. 

i n  noo 
Série H .  
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Afin de déterminer une quantité de nourriture 
satisfaisante pour les espèces de Copépodes en éle- 
vage, 7 lots de Tenlorcz longirorriis (520 adultes au 
total avec 67 % de feiiielles) ont été niis pendant 
24 heures en prbscncc de concentrations variables 
de Phaeodnct!yliirn tricorn~rtilrri (tableau IV). [.es 
preniières concentrations utilisées correspondent 
celles rencontrées en période de floraison plancto- 
nique. Entre 10X et 5 .  104 cel./iiil, la corisonirriation 
journalière est proportionnelle a la concentration 
d'algues. Au-delà de 10s cel./iiil, c'est-à-dire dans nos 
conditions espérinientales de 2,s . 1 0 ~ e l l u l e s  dispo- 
nibles par Copépode et par jour, l'accroissenient du 
prélèvement quotidien est nioins rapide que celui de 
la coiice~itration d'algues et la consoriiniation parait 
se ra l~procher  d'une valeur niasiniale. Si y repré- 
serite la quantité d'algues ingérée par iiidividu par 
joiir (TI) et x la concentration de l'algue (cel./iiil), 
l'expression log y = 0,72724 log x + 1,92788 traduit, 
pour une concentration cellulaire n'excédant pas 
105 ccl./nil, lcs rclatioris existant, dans cette suite 
d'cspériences, entre y et x. 

Ainsi, lorsque l'algue est iiiieux reprbseritire dans 
le milieu, la consoii~niation jourrialiére des Copé- 
podes s'accroit, ce qui corifirnie les observations de 
ADAMS et STEELE, 1966; PARSONS et al., 1967; 
Mac ALLISTER, 1970; et PERSOX-LE REYES, 1972. 
Nos valeurs du taux d'ingestion ne représentent 
qu'une inttgrcition de 1:i quantité d'algues prélevées 
en une journée. D'une manière générale, la consorii- 
niation des Copépodes est très élevée dans les 12 pre- 
mières heures suivant la ~ii ise en expéricrice et n'at- 
teint, selon Mac ALLISTER (1970) son équilibre 
qu'après 30 à 50 lieures. 1.e taux d'ingestion d'équi- 
libre ne reprbsente alors qiie le tiers de celui mesuré 
dans les 12 prerriières lieiires d'expériences. Xos 
valeurs du taux d'ingestion sont donc surestiniées par 

rapport à la consoniriiation moyenne établie sur plu- 
sieurs jours. 11 est A reiiiarquer que, mêriie en pré- 
sence des concentrations les plus faibles, de l'ordre 
de  103 cel./riil, le prélèvenient par les Copépodes 
entraine une diminution du stock de moins de 20 70 
seulerrient. 

A la suite de ces qiielques tests, rioiis avons adopté 
une aliiiieritation i base de ï'~trctselrrlis, algue de 
taille ii~oyciirie, consomiiiéc aiséiiient par les Copé- 
podes étudiés, adultes et juvbniles, et qui, de plus, a 
une vitesse de sédimentation faible, contrairenient 
à une foriiie non flagell6e conliiie Phaeodnctylani. 
Par  ailleurs, la co~isoniiiiation des Copépodes étant 
liée à la concentration des algues par unité de 
volunie, nous avons clloisi une dose de nourriture, 
10hel./n11, appareninient très nettenierit suffisante 
et compatible avec une activité de filtration faible. 
Ainsi, lorscluc la concentration se maintient aux 
alentours de 105 cel./nil pour environ 50 Copé- 
podes au litre, la quantité de nourritlire est excéden- 
taire. 1.e prélt.veiileiit journalier par les Copépodes 
entraîne, dans ces conditions, une baisse de  concen- 
tration de nioins de 20 %. 1.e iriaintien en suspension 
relativeriient aisé de Tetrri.selrnis, joint à sa produc- 
tion intense au Centre OcPtrnologiqrre de Bretagne, 
300 1 par jour cri 1973 (FLASSCH et N~IIMANT,  1974), 
nous ont fait opter pour Tetraselnlis coniriie nourri- 
ture de base. 

Il faut signaler que l'utilisation, pour un élevage, 
d'une concentration importante de nourriture, de- 
vient rapidement néfaste si le rythme de renouvelle- 
nient de l'eau est insuffisant. Par ailleurs, les algues 
ayant tendance à sédiiiienter ou a se fixer sur les 
parois, la quantiti. d'algues en suspension peut, à 
la limite, devciiir insuffisante dans nos élevages; elle 
doit Stre coiiil~ensée par un apport journalier de 
nourriture. 

TABLEAIT IV. - C o n s o m m n f i o n  joiirnniihre m o y e n n e  d e  T e m o r a  longicornis en fonction de  In roncrn- 
traiiorl de Pliaeo<lactylum t r i c o r n u t u m  (jirillet 1974, 16 , j0 ,  20 Copépodrs pour 500 m l  de  mi l ieu  
par lot  expér imentn l ) .  

Shre  (Ir CopPpodes Concentration TI -- 1'1 CV 
eii experirrice cel./ml cel./Cop./jour L (~il i i i)  % 
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C. - Dynamique des populations 
de Copépodes en élevage. 

Le rythnie cie succession des générations étant dé- 
teriiiiné et la biologie cles différentes espèces définie, 
nous avons suivi, en voluriie de 10 a 40 1, l'évolution 
de popiilations horiiogèrics, c 'est-Mire dont tous les 
indiviilus sont approsiiiiativciiiciit au iiiCiiie stade de 
iiévelopperiient. Toiis les blevagcs sont nienés en 
iiiilieu confiné et dans des c»nditioris theriiiiques et 
trophic~ues définies dans le cliapitr~e iiiatériel et nlé- 
thode. 1,'évolution de la concentration des juvéniles, 
Sauplius ( S )  et Copépodites (C), et des adultes (A) 
a été suivie pour certaines expériences pendant 
6 mois. 1.a présence des u.iifs dans le iililieu est 
notkc, niais n'a pas une valeiir qliarititative. Ides éle- 
vages débutent, en général, avec iine concentration 
en Ç o ~ ~ é l ~ o d e ~ e e l t i \ ~ e i i i e r i t  faible : 5 B 10 adultes par 
litre dont 50 % de iiiâles et 50 5% de feriielles. Notre 
objectif est, d'une part, d'accroître au rriaxirnuni la 
concentration des Copépodes dans le rriilieu et, 
d'autre part, de la niaintenir constante, sans inter- 
venir en modifiant les facteurs trophiques tout par- 
ticulièrement. 

La plupart des élevages sont monospécifiques. Dans 
le cas de culture niixte, un  Copépode Harpacticoïde 
Q dominante détritivore, ï'isbe furcala, est associé a 
un Calanoïde : Acartiu claitsi. Le travail porte es- 
sentielle~iient sur Acurtin clnnsi. Quelques essais ont 
cependant été réalisés avec Centropayes hantafus, 
Ceritropnyes lypicils et Ternora longicornis. 

Le schéiiia expérimental, pour les élevages cl'Acnr- 
fia clausi, peut Ctre représenté coniiiie suit : 

Lot A3 sans préléverrierit de Co- 
\ pépodes /   cl ai rage 

avec prélèvement de Co- (I périodiclue 

Lot A2 avec prélèveiilents et en- 
seriienceiilents 

Lot Ab avec prélèverrients et en- IAuiiiière 
seniencetiients periiianente 

Dans les figures et les tal~lenux, les préléveriients 
de Copépodes sont indiqiiés en date et en r /o titi 
volunie de la jarre. 

a) Lots Al et A,? (fig. 1) .  - 1)aiis le lot Al,  la 
concentration des Copi.l~o(lcs passe (le 250 A/1 en 
irioyenne en scptciribre, 70/1 cri octobre. I,e taux 

de fécondité des fenielles et leur concentration ini- 
tiale &tant connus, il  apparaît que le taux de crois- 
sance de la popiilation a été élevé, niais ne s'est pas 
maintenu par  la suite. La population connaît un 
nouvel essor en déceiiibre et en février et la con- 
centration d'adultes avoisine 300 A/1. 

Ilans la jarre A3 aucun pr6lèveiiient n'est réalisé 
pendant 5 iiiois. La concentration passe rapic!eiiient 
par un iiiasiiiiuiii (le 1 200 (:o~>él)otlcs au litre, alors 
que la pol>ulatiori d'origine (Al)  ri'cst plus repré- 
scritée que par 20 col)él~o(litcs/l. Alalgré la pré- 
scrice, cri noreiiibrc ct en janvier, (Ic nombreux juvé- 
niles, la population nc s'est pas maintenue. Ida con- 
ceritratiori rriaxiniale d'aiiultcs se situe, coriiirie dans 
Al,  aux alentours de 300-350 A/1. 

Il scriiblc que les trois pri~lèvcriicrits réalisés dans 
la jarre A1 auraierit pu être plus iiiiportants, 80 70 
au lieu de 50 %, en raison de la rriortalité, non natii- 
relle en grande partie, survenue cliez les adultes. 
En supposant que, dans ces conditions, la population 
de Copépodes ait suivi la iriême évoliition, en 5 niois, 
la production de la jarre eut été de 11 000 Acartia 
adultes au lieu des 3 000 récoltés. Le poids moyen 
d'un Acnrtia adulte étant de 5 p, les biomasses cor- 
respondantes sont respectivenient de 55 nig et 15 rrig. 
Il apparaît, de plus, qu'lin réenseniencement est béné- 
fique et periîiettrait de disposer chaque mois de 
300 A/1. Il est aussi possible que la valeur du  prélè- 
vement' détermine indirectenient le succès de la 
génération suivante. 

b)  Lols A2 (fig. 2). - L'exanien de la figure 2 
montre que la jarre A2 (1 )  connaît une évolution 
comparable aiix précédentes. Le passage d'un éclai- 
rage périodic~iie B un éclairage permanent, B la 
nii-octobre, a peut-être eu un effet de stimiilation. 
Les nonibreux Nauplii présents début décembre se 
sont développés norriialciiient et, malgré le prélève- 
nient, la concentration cl'adultes s'est niaintenue pen- 
dant un niois entre 250 et 300 A/1. Jlalgré un renou- 
velleriient coiiiplet de l'eau 2 fois par semaine, seuls 
tluelc~ues survivants (5 <%), se sont reproduits débiit 
février. Si les possibilités d'exploitation du stock 
:avaient été utilisées au niasiniuni, les prélèveriients 
(le septciiihre et de déceiiibre auraient pu fournir  
resl~crtivciiicrit 4 200 et G 800 adiiltes, soit 55 nig de 
iiiatiére sèche en 5 iiiois. 

Ide dbdoublcniciit de la jarre, en décembre, a 
rétliiit le taux de iiiortalité, natiirelle ou due au 
cannib:ilisiiic, et accru la proiliiction d'adultes 
(11 000 A nu lieu de f i  000). T,a survie des juvéniles 
inocu1i.s d:iris A2 (2) ,  souiiiis h un éclairage pério- 
diclue, a i.tC li.gèrenient affectée et la (lurée de vie de 
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FIG. 1. - Euoliition d e  la  concentrat ion d'Acart ia  clailsi dans  2 jarres d e  20 1 avec ( l o t  A i )  
ou sans ( l o t  AI) prélèuernent : 21" e t  éclairage pér iod i r lu~ .  

Frc. 1. - Flocf i ia t ions  of Acart ia  clnusi concentral ion in  tiuo 20 l i t e r s  tanks u ~ i t h  ( A i )  
o r  u ~ i f h o i i f  ( A l )  harr~est ing : 21 O C  - pei iodic  l ight ing.  

la  riiajorité des adultes écourtée. L'adaptation est 
cependant très rapide. Les inodifications brutales du 
cycle d'éclairage paraissent susceptibles de freines 
ou d'accélérer l'évolution d'une population donnée, 
iiiais le nioyen le plus efficace reste les variations 
tlieriiiic~ues. 

C)  L o f s  A +  (fig. 3). -- La densité de la population 
de Col~épodcs A4 ( l ) ,  passe par deux riiaximums en 
octobre et en déceiiibre, le preiiiier étant constitué 
essentiellement de juvéniles. L'apparition d'un pre- 
iiiier riiaxiiiiiiiii d'adiiltes, en no~enibre ,  est suivie, en 
déceinbre, d'un second beaucoup plus irriportant : 
1 2 0 0  A/]. Cependant, la concentration de Copépodes 
ne s'est riiainteniie qiie 2 mois. En effet, seulerrient 
5 % des jeunes adultes présents dans le milieii en 

décembre ont survécu et le succès des deux généra- 
tions suivantes reste médiocre. La jarre A4 (2) placée, 
toutes conditions étant égales par ailleurs, en éclai- 
rage périodique, connaît, durant 2 niois, une diirii- 
nutiori très iiiiportante du taux de fertilité des 
adultes. Par ailleurs, un niois après leur coristitution, 
on voit apparaître dans les jarres A4 (3) et A4 (2) 
un  nombre de plus en plus iinportant de juvéniles. 
Le sex-ratio étant noriilal, le taux de reproduction des 
feinelles a été de 50 A par ferrielle, pour un lot et de 
40 pour le second lot. Coriiparée i la dernière géné- 
ration de noveiiibre cle A4 (1) o l ~  la concentration dc 
géniteurs est double, la fertilité des fenielles est 
Itgèrerrient plus élevée ici. En 43 jours, partant de 
30 A/], la production a été en moyenne de 700 A/1 : 
800 et 600 selon le lot. 
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Concentration 

( C O P . I L )  

Fic. 2. - Evolution de la concentratiori d'A.  clausi dans une jarre 
de 20 1 soumise à un Pclairage permanent ou périodiqize. 

FIG. 2. - Fluctuations of -4cartia clausi coriceritratiori in a 20 liters 
tank exposed to continizous or periodic lighling. 

C n  ensenienceiiieiit avec 5 O/o du  stock ini t ia l  as- 
sure, dans des  dklais Iégèreiiient écourtés, une  pro-  
duction iiioyenne d'adultes, supérieure i celle de  
la souche-iiière. Ainsi, u n  ou  deux repiquages réa- 
lisés lorsque la concentrat ion des adultes excède 
500 Al1 permet  de  disposer de  90 % à 95 % d u  
stock initial. Ida product ion d'adultes dépend alors  
d u  nombre d e  réenseriiencements et de  sa  valeur. 

1,'inoculuin doi t  ê t re  tel que la  concentrat ion des  
Copépoties soit e n  moyenne d e  30 adiiltes p a r  litre. 
Ida product ion riiaxiiilale d'un lot est atteinte u n  B 
deux iiiois après  le repiquage, selon qu'il est à base 
d'adultes s u r  l e  point  de  p o n d r e  ou de  copbpodites 
âgbs. Des repicluages réguliers, e t  liiriités e n  noriibre, 
perriiettraient d'accroître la product ion des &levages. 
Sinon,  p o u r  un  volunie déterminé,  la concentrat ion 
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PIC. 3. - Euoliition de ln concentrnt ion d'A.  clausi en érlniinge p i r iod ique  ( l o t  A l i  ( 2 )  
et  en liirrliére perrrrciriente ( l o t  Al) ( 1 )  avec ou  surrs repiqiinge. 

FIG. 3. - Flnc t z~nt ions  of Acartia clausi concentrnt ion in u snme or  nein ciiltiires : A i  ( 2 )  
periodic l ight ing - A l  ( 1 )  contincioiis l ight ing.  

d'adultes passe t rès  vite p a r  un  niasiiiiuiii, ce qu i  
2. - CESTROPAGES HAAl. iTrS 

entraine, d'une part,  Lin t a u s  de  niortalité iinportant,  
le plus soiivent de  80 54 à 90 %, et, d'autre part ,  iine Le tableau V donne les concentrations rtiensuelles 

réduction d e  la  fertilité des  survivants. 11 est vrai- riioyennes obtenues, d'une part ,  à 20" I 0,s" dans 
seiiil~lable cpie la for te  concentration des  élerages deux jarres de  20 1, et, d'autre part ,  A 1.5" 2 3' dans 
entraîne, riialgré le renouvellement frequent de  l'eau, iin bac de  40 litres. 1,'i.volution d e  ces 3 lots placés 
ilne riiortalité iriiportailte en raison de I'accurtiulation dans  des conditions légèrerrient différentes pernict 
d e  métabolites dans  le rriilieu. d e  constater que : 
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TABLEAU V. - Concentration mensuelle moyenne de C. hamatus  et  C. typicus el  ualeiir de prélèuenient, 
exprimée en nonibre d'adulte ( A ) ,  Copépodite (C) et  Nauplius (N) récoltls. 

- -  

Octobre Sovenibre Déceiiibre Jaiivier Février 
-- 

20A + 65C 80A + 65C 65A - 18C 60A - 50C 20A - 65C Bacde401  Conc./l. 
C. hamatiis. + 2 0 3  + 90N - 80N - 80N - 75N 150 r 3" 

Production. 130 A/1 100 A/1 liimière 
36 mg 28 mg naturelle. 

-- 
Conc./l. 15A + 1 C  87A + 13C 38A -t 3 C  32A + 1 2 C  

C. typictis. + 22N + 140 N + 8 N  + 2 4 ~  
Production. 60 A/1 50 A/1 

84 mg 7 mg 

Conc./l. 20A + 1 0 C  45A + 55C 10A + 22C 80A + 5 C  
C. hamatus. 100 N + 105N + 30N + 280 N 

Production. 20 A/1 50 A/1 40 A/1 
3 mg 70 mg 6 mg Eclai- --- -- rage 

pério- 
Conc./l. 10 A + 100 c 92A + 35C 52 A + 42 C 55 A + 20 N dique. Jarre 

C. typicus. + 37N + 110N de  
Production. 20 A/1 110 A/1* 60 A/1 25 A/1 20 1 

14 mg 77 mg 42 mg 17 mg 20°. 

Conc./l. 
C. hamatus. 

Production. 

* Repiquage. 

2.1. Tous les deux i~iois  la concentration d'adultes 
passe par un riiaximuni précédé, de 10 jours en 
nioyenne, par  l'apparition de nombreux nauplius. 
Alors que la concentration est en nioyenne de 300 
à 400 nauplius/l, seulement 20 à 30 % d'entre eux 
arrivent à l'état adulte; 

2.2. La concentration nlaximale d'adultes obtenue 
dans ces conrlitions expérimentales est de 250 A/1 et 
entraine, très rapidenient, un taux de niortalité élevé 
et un succès iriédiocre de la génération suivante. De 
ces successions de maxiinums et de rriinirnurris, il  
s'ensuit que la concentration nioyenne d'adultes, éta- 
blie sur 3 ou Ci riiois, est de 50 A/1. 

2.3. La production est légèrement supérieure en 
lurnière perriianente qu'en éclairage périodique. 

Les premiers résultats obtenus avec C. h a m a t i ~ s  

sont nioins satisfaisants qu'avec A.  clattsi. I.'é\,olu- 
tion des populations, suivie en tonnelets de 10 1, est 
cependant comparable (fig. 4, a) : 

a) Une concentration de 20 adultes/] periiiet d'ob- 
tenir en un niois 220 A/I, dont il ne subsiste que 
5 YO les jours suivants. Cette perte de rriatériel vivant 
pourrait être évitée en opérant un prélèvenient de 
90 O/1. de la population, dès que la concentration 

Ann. Inst. océunoyr., 1975, t. 51, fasc. 2. 

atteint 150 a 200 A/]. Après cette mortalité massive, 
la population ne connaît lin nouvel essor qu'a la 
génération suivante; 

b )  Un repiquage avec 10 % de la population 
(C112) permet d'obtenir, 20 jours plus tard, 150 A/1 
et autant de nauplius. Ide tiers de ces nauplius seule- 
ment va arriver à l'état adulte et la concentration 
se maintient a u x  alentours de  50 A/], dont le taux 
de reproduction est niédiocre. Il apparaît souhaitable 
de faire un enseinencerrient tous les 20 jours, au nio- 
ment ou une nouvelle génération survient (début 
de ponte). La récolte pourrait alors avoisiner 150 A/1 
et produire, en 15 jours, 10 nig de matière sèche 
par jarre de 10 litres. Le poids sec nioyen d'un 
C. l i a n ~ o t u s  adulte de 1200 IL est en effet de 7 pg. 

3. - CENTROPAGES TYPICLTS 

Dans les niCiiles conditions d'élevage (tableau V),  
en luriiièrc naturelle, la production de C. typic i i s  est 
deux fois plus faible que celle de C. haniatizs, mais en 
raison de leur différence de taille, elle représente 
le double de ce dernier en bioniasse (poids sec). Il 
faut préciser que pour une longueur nioyenne de 
1 700 p, le poids sec d'un adulte de C. t g p i c u s  est de 

17 
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Concentration 
( Cop I L )  

4 

Osufr ,7z:327 N 1 . N = 
CI-CP 

%&?% Adulte 
Photo 

aoo J 

Concentration 
( C O P . / L )  

4 

FIG. 4 .  - Evolution de la concentration de C .  hamatus et C. typicus en uolurne de 10 1 
( 2 1 "  éclairage périodique de 8 h ) .  

Iirc. 4. - Fluctilations of Centropages hamatus und C. typicus in 10 liiers tanlis. 

35 pg au lieu de 7 pg pour une longueur de 1200 u 

chez C. hamatlis. Par ailleurs, une génération sur 
deux connaît un succès relatif (niaximuni de 35 nau- 
plius par fenielle) mais très variable. Pour niain- 
tenir une concentration mensuelle proche de 50 Ajl, 
il  est nbcessaire d'opérer régulièreriient un repi- 
quage. La figure 4 b confirnie, comnie pour les deux 
autres espèces, que la concentration du bac passe 
par  une valeur maximale, 150 A/1, qui ne peut être 
niaintenue. Une concentration de 10 à 20 A/1 est 
suffisante pour fournir le inois suivant, pour 10 1, 
50 Irig de matiére sèche constituée d'animaux dont 
la longueur maxiniale varie entre 1500 et 1 800 p. 

4. - TEMORA LONGICORNIS 

En ce qui concerne les élevages de T. longicornis, 
nous ne disposons encore que de très peu d'infor- 
mations. En deux mois (août et septembre), en 
volume de 40 1, et en lurriiére naturelle, la concen- 

tration est passée de 5 h 100 adultes par litre rriais 
une contarilination par Tisbe fnrcata a obligk I'arrst 
de l'expérience, 1'Harpacticoïde étant de loin le 
niieiix représenté (95 % )  dkbut octobre. 

A la différence de A. claiisi, C. tgpicus et C. 
hanzatus, nous avons enseriiencé iine jarre de 20 1 
1 la mi-janvier avec quelques T. longicorizis ayant 
subi, jusque-là, des traitenlents différents. Ceci 
aiiiéne à disposer au départ de Copépodes à difïé- 
rents niveaux de maturité sexuelle et de juvéniles à 
tous les stades de développerrient. Cette hétérogé- 
nbité de la population initiale se maintient le mois 
suivant et nous avoii3 en permanence des adiiltes 
(20/1), des copépodites (7011) et des nauplii plus ou 
nioins nonlbreux. Il s'ensuit qu'en l'absence de pré- 
lévement le recrutenient d'adultes corripense la rrior- 
talité naturelle et la population apparaît plus stable 
que dans les lots précédents. Lorsque la concentra- 
tion d'adultes atteint 70 A/1, un prélèvement sélectif, 
de 30 % des adultes, est fait de nianière a ne pas 
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trop réduire la concentration de géniteurs. Il reste 
a vérifier si, dans nos conditions d'élevage, le taux 
optiniuni de reproduction peut être maintenu lorsclue 
la concentration d'adultes n'excède pas, grâce à des 
prélèvements réguliers, 50 individus au litre. Ceci 
permettrait d'éviter les repiquages. 

5 .  - CULTURES MIXTES 

De nonibreux déchets, fèces et cadavres animaux 
et végétaux, s'accurriulent dans les bacs d'élevage 
et provoquent une pollution rapide du milieu. L'in- 
tervention des Ciliés coninle nettoyeurs serait, dans 
une certaine niesure, bénéfique si leur prolifératioii 
pouvait être contrôlée. Certes, les cadavres de Copé- 
podes rlisparaissent vite; niais tous les autres élé- 
nients vivants, œufs et nauplii particulièrcnient, re- 
posant a un riionient donné sur le fond, sont sus- 
ceptibles de devenir la proie des Ciliés, eux-niêrries 
parfois consonlmés par les Copépodes. En définitive, 
une abontlance de Ciliés serait plus nuisible qu'utile, 
d'autant plus qu'ils ne peuvent freiner efficacerrient 
le développement de voiles bactériens. Leur con- 
centration ne devient jamais excessive lorsque l'eau 
est renouvelée fréquemment. C'est la thérapeutique 
la plus efficace et la plus sûre. I.'association d'un 
détritivore aux élevages d'herbivores peut, par contre, 

éviter la forniation sur le fond du bac de voile bac- 
térien, ainsi que la salissure des parois par une pel- 
licule d'Algues y adhérant. L'introduction d'un Co- 
pépode Harpacticoïde, Tisbe fiircata, dans un  ou 
plusieurs lots d'Acartia clausi (de 10 a 40 l), a 
permis de vérifier si cette association est souhai- 
table ou non. Associé i Brachioniis plicatilis (GIRIN 
et I)EVAUCHELLE, 1974) cet Harpacticoïde assure, en  
petits et en grands volumes, un nettoyage des bacs 
sans réduire la concentration du Rotifère. 

En ce qui concerne les petits volumes (10 à 20 1, 
tableau VI), il  apparaît que moins de 3 semaines après 
la mise en route d'un élevage avec 40 % d'A. clausi, 
T. furcota est cle loin le plus abondant (99 %). Seul, 
le retrait bi-hebdomadaire du niaximum de déchets, 
le plus souvent rassemblés en amas sur le fond du 
bac, permet de maintenir une concentration d'A. 
clausi satisfaisante, pouvant atteindre 2 000 indi- 
vidus (adultes et juvéniles) par litre. A la suite de  
ce traitement, les pertes de T. furcata sont très 
irriportantes, la majorité se développant sur le fond 
du bac, parmi et aux dépens des divers résidus. Pa r  
contre, en dépit de nombreux œufs prélevés avec 
les déchets, la population d'A. claizsi connaît, en 
général, un nouvel essor. Ainsi, durant le mois d'oc- 
tobre, un prélèvement hebdoniadaire alterné de 50 740 
et de 25 70 du volume a fourni, pour 10 1 (lot 1), 

TABLEAL! VI .  - Elevage mixte d9Acartia clausi (A.c . ,  Calanoïdei et de Tishe furcata (T.f . ,  Harpacti- 
coïde) : Concentration des Çophpodes se troiiuant en pleine eau. Lot 1 : 10 1 et faible agitation; 
lot II : 20 1 et forte agitation; retrait du maxirniim de déchets contenant de très nombreux 
T .  fiircata. Le taitx de prélèvement correspond au % du uolume total ( exp .  25 %) ou, pour un 
prél2vernent sélectif, au % de la quantité totale rhcoltée par espèce ( exp .  99 % des T.f. et 90 % 
des A L ) .  

Jour % A. c .  Conc. Prkl6vriiient Conc. Prélèvement % A. c. glohale/l (%) globale/l (%) 

Lot 1 Lot I I  
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environ 18 000 A .  clausi dont 11 000 adultes. Cette eau. Chaque seriiaine il est extrait, un mois sur deux 
~ r o d u c t i o n  niensuelle surpasse nettement celle des environ, 25 (Ic du volume d'eau, de telle sorte que les 
jarres de 20 litres (fig. 2 et 3). En l'absence du Copépodes évoluant sur le fond du bac avec les 
retrait des détritus, et donc de la majorité des T. détritus soient préférentiellement récoltés. Il appa- 
flircata, la rapidité de la disparition d'A. clausi est raît qu'en l'absence de prélèvenient, pendant 20 jours, 
reniarc~uablc. Idorsque l'agitation est telle que la le % d'A. claicsi restant en pleine eau varie entre 
plus grande partie des déchets reste en suspension, 50 % et 20 76, avec une rrioyenne de 30 %'. La diirii- 
la dispersion de T. furcata dans le niilieu rend son nution progressive du nombre de Calanoïdes est 
prélèvement sélectif impossible. II s'ensuit que A.  nette. Par ailleurs, le retrait de 25 A du voliinie 
clausi est proportionnellement peu représenté et la d'eau (c'est-à-dire 10 1) fournit en nioyenne 14 000 or- 

ganismes par semaine avec 95 % de T. fur- 
Concentration 

( CO P.^^) 
catu lorsque les élknients détritiques et leur 
faune y sont iriclus. Cette extraction sélec- 
tive entraîne une augmentation appréciable 
de la concentration d'A. clausi évoluant en 
pleine eau. Sur 3 mois, le % de Copépodes 

800 - Calanoïdes subsistant en pleine eau après la 
récolte est de 65 TC, mais dans les meilleures 
conditions, la prolifération de T. furcata 
étant freinée, il atteint 95 %. 

Ainsi, dans la niesure où le prélèvement 
est précédk d'un retrait du  ~riaximum des 
déchets, il  est possible de produire chaque 
semaine une quantité d'B. clausi allant de 
1 000 à 10  000 organisiiies pour 10 1 d'cau. 
A titre d'exemple, entre le 15 février et le 
3 iiiars, il a été prélevé hebdomadairenient 
10 1 d'une suspension de 400 A .  clnusi en 
moyenne par  litre. II n'est pas actuellenient 
possible de prédire pendant combien de 
tenips une telle production pourra être main- 
tenue. Nous avons jusqu'à présent montré 

Frc. 5 .  - Evolution d'une popiclation mixte  d'A. clausi dans quelle liniite la coexistence des 2 es- 
et de Tisbe furcata en volume de 40 I ( lumière nntu- p k c s  est possible. 11 est, de même, acquis 
relle-température : 15 + 3"). 

que T. fi~rcata freine en grande partie la pol- 
Fro. 5 .  - Flncti~ations of a mixed 40 l i fers  popiclation lution du niilieu en utilisant tous les déchets 

of A .  clausi and T. furcata : natural daylight- 1.5" ? 3 O C .  
ariiiriaux et végétaux, libres ou adhérents 

production mensuelle (lot 2) n'est plus que de 1 3 0 0  
A. clausi, soit 8 % de la production totale. La turbu- 
lence du milieu scnible aussi freiner la prolifération 
de  T. furcata, qui passe en pleine eau, mais son 
développer~ient reste nettement plus rapide, 8 à 
10 jours, que celui d'A. clausi. 

L'évolution d'une population ~riixte, constituée au 
début essentiellement d'A. clausi, a été suivie en 
volunie de 40 1 modérément agité. La figure 5 repré- 
sente les variations, de septembre à février, de la 
concentration des Copépodes se trouvant en pleine 

au parois et en les rendant, par la suite, ai- 
sérrient prélevables. La récolte des détritus 

pourrait être améliorée par l'utilisation d'un réci- 
pient I fond conique permettant de niieux les 
concentrer. En présence de T. fiircata, même 
sans récipient adapté, il devient superflu de trans- 
vaser régulière~iient l'ensemble de la population 
dans un nouveau volunie. Si les manipulations 
sont diminuées, et l'entretien di1 bac assuré de facon 
naturelle, il reste a vérifier si l'association de 
T. furcata peut ariiéliorer la production d'A. 
clausi comme ces dernières expériences semblent le 
montrer. 



COPEPODES cALANOÏL)ES : BIOLOGIE ET DYNAMIQUE DES POPULATIONS 

CONCLUSIONS 

L'évolution de  populations de Copépodes appar-  
tenant a une meme classe d'âge montre que la con- 
centration atteint trés vite un inaxiinum variable 
suivant les lots. 11 s'ensuit un déclin trés important, 
dû à une mortalité massive des adultes jeunes. Le 
succès de deux générations successives est faible et 
assure seiilerrient la survie d e  la population. Celle-ci 
connaît généraleriient, un  nouvel essor. E n  l'absence 
de prélévenient, on revient toujours Q une concentra- 
tion de 5 à 20 % du iiiaxinlum. L'inoculation d'un 
nouveau bac avec environ 50 géniteurs a u  litre est 
bénéfique et  montre que c'est souvent la densité de  
la population et non l'âge qui induit, directement 
ou non (par accumulation de  métabolites), cette mor- 
talité excessive et entraîne, par la suite, une réduc- 
tion du taux de reproduction des survivants. Ce serait 
donc les conditions du milieu qui déclencheraient 
un début de niortalité qui  progresse trés rapidement 
lorsque la pollution s'accentue. Quelques observa- 
tions ont montré que le rapport  des sexes oscille, en 
faveur des fenielles, entre 0 , s  et 0,7 et se illaintient 
aprés le déclin de la population. Ida présence d'œufs 
ayant été siriiplement notée (et non quantifiée) i l  
n'est pas possible de préciser si la ponte des femelles 
est norniale ou déficitaire, lorsque la densité des Co- 
pépodes est rriinirilale. Selon IIEINLE (1970) chez 
Acartia tonsa en élevage, le nonibre de femelle s'ac- 
croît lorsque la concentration des Copépodes diminue 
à la suite de  prélévciiients. Ce serait, avec le canni- 
balisnie, un des principaux facteurs assurant l'équi- 
libre d'un élevage régiiliércrnent exploité. S'il est 
acquis que la concentration de la nourrittire et sa 
valeur nutritive sont les principales responsables du 
déclencherrient et de I'iriiporta~ice de la ponte (MAR- 
SHALL et ORR, 1952; G A U ~ Y ,  1970, etc.), I'infliience 
des facteiirs trophiques n'est pas, à elle seule, déter- 
riiinante ici. L'échec d'un élevage tient souvent aussi 
au pourcentage de mâles dans une population ou 
A leur état physiologique. Il est possible que, dans 
notre cas, ce second facteur soit 1iriiit:iiit. 

Noiis avons reriiarqiib, surtout chez A. cluusi, que le 
taux de reproduction des feinellcs dépend de la con- 
centration (les Copépo(1es clans le niilieii. 1.a produc- 
tion d'un élevage tend ainsi vers iin riiasiriiuiil 
lorsq~ie le ~ionibre cl'adiiltcs oscille aux alentours de  
50 par litre. Ides <lucl<jues exciiiples donnés et d'autres 

observations (lorsque la valeur de I'inoculum varie) 
indiquent que le taux de multiplication avoisine ini- 
tialement 60 adultes par  feiiielle, mais ne correspond, 
à la génération suivante, qu'à une reproduction nor- 
male de  1 à 30 5% des géniteurs ou à une mortalité 
plus élevée au cours du développement. Pa r  la suite, 
le plus souvent, cette diniinution du taux de  repro- 
duction s'accentue encore. Si l'ensemencement d'un 
nouveau volunie avec 5 a 10 70 de la population 
permet de  disposer du  rriaxinium de Copépodes, le 
dédoublement de  la population d'un bac réduit Ic 
taux de mortalité, naturelle ou due au  cannibalisme, 
et accroit ainsi la production d'adultes. 

Chez les différents Calanoïdes planctoniques main- 
tenus en  élevage, la capacité optimale de ponte d'une 
femelle, ayant éventuellement plusieurs périodes de  
ponte au  cours du cycle, n'est sans doute pas atteinte. 
Les deux espèces apparemnient les mieux adaptées 
aux conditions expérimentales momentanément rete- 
nues sont A. clausi et C .  hamatus, mais le taux de  mor- 
talité, au cours de la transformation du Nauplii e n  
adulte, reste en nioyenne de 30 % et dans les nieil- 
leures conditions de  10 70. La fertilité des femelles 
dépend de  l'espèce de  Copépode considérée, d'un 
individu Q I'aiitre, aussi, la variabilité est grande. 
La fertilité observée au  niveau de femelles en  train 
de pondre est, pour une ponte donnée, d'environ 
90 œufs chez C .  typiczzs, alors que le nonibre moyen 
d'adultes produits par  une femelle n'est que d e  25. 
Les valeiirs extrémes données par  GAUDY (1970) 
sont, dans la nature, chez C .  fyp icus  : de 10 à 
150 œufs avec une moyenne de  30, chez A. clansi : 
de 5 à 50 avec une nioyenne de  20. Chez A .  tonsa, 
HEINLE (1970) obtient d e  50  à 153 œufs par feinelle 
et par  ponte. Il a été, en effet, observé qiie les Copé- 
podes sont susceptibles de présenter plusieurs pé- 
riodes successives de  pontes : Calanus Jinrnclrchicns 
(MARSHAI~I.  et ORR, 1952, 1955),  et Pseudocnlanus 
rlongcztics (CORKETT et Mc I'AREN, 1969) par  exemple. 
I'our une espèce donnée et en  l'absence de  préda- 
teurs, la pro(luctivité d'un élevage dépend, certes, 
très étroiteniciit, des facteurs écologiques, niais des 
causes plus proforides : modifications (lu sex-ratio 
et altérations de la pliysiologie des géniteurs pa r  
exeiiiple, sont susceptibles de  perturber la dyna- 
riii<lue des ~>opiil;~tions. 



La productivitk des élevages seriible, dans certaines 
liriiites, une fonction inverse de la concentration des 
adultes. Pour accroître l'intensité du prélèvement, i l  
apparait donc souliaitable d'avoir, en perriianence, 
des concentrations d'adultes relativement faibles. Les 
résultats médiocres obtenus avec des populations 
trop homogènes quant aux classes d'âge, rriontrent la 
nécessité de disposer d'une population dont tous les 
stades sont en peririanence représentés. Il semble pos- 
sible de  prbvoir que la production sera maximale 
dans une telle culture Iiétbrogéne, ou, par  suite d'un 
prélèveriient sélectif ri.giilier, la concentration n'excé- 
dera pas 50 adultes par  litre. Par  ce biais, des ense- 
menccnients t rès fréquents seraient évités. 

Ide dbvelopperileiit de l'aquaculture ariikne à reclier- 
cher des sources diversifiées et exploitables de nour- 
riture naturelle, adaptées aux exigences trophiques 
des preniiers stades juvéniles de carnivores. Aiix 
proies de petite taille dont on peut actuellenient dis- 
poser : Algues unicell~rlaires et Copépodes Harpac- 
ticoides (Tisbe fiircata) d'une part, Rotifères (Rra- 
chiorirts plicatilisi et Branchiopodes (Artamia salina) 
d'autre part,  il est intéressant d'ajouter d'autres orga- 
nisiiles s'intercalant d'un point de vue dirriensionnel 
entre ces deux groupes. Certaines espèces de Copé- 

podes Calanoïdes peuvent répondre a ces exigences. 
Les preiiiiers résultats ci-dessus exposés laissent envi- 
sager la possibilité de développer les élevages de 
Copépodes dans le but de produire de la nourriture 
vivante. Beaucoup de  travail reste à faire, en parti- 
culier, perfectionner les techniques d'élevage. A titre 
d'exeriiple, une population d'A. clausi, associée à 
Tisbe fiircata (fig. 51, est élevée depuis 9 rriois. Le 
prélèvciiient hebdoriiadaire actuel est de 40 % pour 
50 i de rnilieu. La production mensuelle de Cala- 
noïdes a été ainsi du  15 février au 15 niars de 
115 nig de  matiére sèche et du 15 mars au  15 avril 
de 160 nig. La concentration d'A. clausi se maintient 
aux alentours de 300 adultes et copépodites a u  litre. 

Pa r  ailleurs, si ces modèles expérirrientaux ne sont 
pasdirecteri ient  transposables dans  les conditions 
naturelles, ils peuvent faire ressortir les principaux 
traits de l'évolution de  populations pures, en milieu 
fernié, stable et en l'absence de  prédateurs. La con- 
naissance de la fécondité optirriale des feinelles, de 
la durGe de génération, des taux de niortalité au 
cours du développerrient larvaire, fournit des indi- 
cations précises l'écologiste, et peut lui permettre 
une ~rieilleure interprétation des cycles obtenus 
dans les conditions naturelles. 
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