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Reproduction parthénogénétique de Moina macrocopa (Straus
1820) (Crustacea : Cladocera). Influence des conditions trophiques,
de la densité de population, du groupement et de la température
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La fécondité et le développement de Moina macrocopa, seul Cladocére des bassins de lagunage de Marrakech, ont été émdiés
au laboratoire 4 7 concentrations en algues et a4 5 températures différentes. L’effet de la densité de population et du groupement
a été également testé. ‘

Les conditions de carence alimentaire sont une des principales causes de la réduction de la fécondité de M. macrocopa. Nous
avons montré qu’un apport insuffisant de nourriture correspondant 4 une concentration en algues inférieure a 3,125.10% cel-
lules/ml, supprimait tout phénoméne de reproduction. En revanche, I’accroissement du niveau des ressources, au dela de cette
concentration seuil de reproduction, était a 1’origine d’une amélioration de la fécondité chez M. macrocopa qui se traduit par une
augmentation du nombre de portées suivie par I’augmentation du nombre de jeunes par portées.

Les expériences réalisées ont permis également de démontrer I’influence néfaste d’un accroissement de la densité de popula-
tion sur la fécondité de M. macrocopa. Cependant, aucun effet de groupement sur les processus de reproduction n’a été mis en
évidence chez cette espéce.

Parthenogenetic reproduction of Meina macrocopa (Straus 1820) (Crustacea : Cladocera) : trophic conditions, population
density, grouping and temperature influence

Keywords : Cladocera, lagunage, Moina macrocopa, reproduction.

The fecundity and development of Moina macrocopa, the only cladoceran living in the waste water sedimentation ponds of
Marrakech, have been studied in the laboratory at seven varying algal concentrations and at five different temperatures. Popula-
tion density and grouping effects were also investigated.

The conditions of food deficiency are one of the major cause of the reduced fecundity in Moina macrocopa. We showed, that
an insufficient food supply corresponding to an algae concentration lower than 3. 125.104 cells/ml, would suppress (remove) any
reproductive phenomenon. In contrast, the increase of resource level beyond this reproductive concentration threshold, allowed
fecundity of Moina macrocopa to improve which appears as an increase in the brood number (frequency) rather than an increase
of the brood size.

The experiments also allowed us to show the harmful effect of an increase of population density on the fecundity of M. ma-
crocopa. However, no grouping effect on reproductive processes has been observed in this species.

- la disparition subite de cette espéce un mois et de-
mi seulement aprés son apparition,

1. Introduction

Dans les bassins expérimentaux de lagunage de Mar- - I’absence d’une espéce de Daphnidae (Daphnia

rakech, un seul Cladocére Moina macrocopa (Straus
1820) a été rencontré. Dans ces travaux, I’accent est
mis sur deux faits marquants :
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magna), dominant le plus souvent les populations de
Cladocéres dans d’autres bassins d’épuration (Loedolf
1965, Angeli 1979, Pizay-Parenty 1985), et qui pour-
tant est présente dans différents milieux aquatiques
proches de la zone d’épandage des eaux usées de Mar-
rakech (Tifnouti et al. 1984).

Dans leur analyse, les auteurs (Loedolf 1965, de
Dinges 1973, Angeli 1979) attribuent ces phénomeénes
a la qualité des eaux. Ils évoquent également 1’ existen-
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ce possible d’une compétition interspécifique entre
Moina et Daphnia, qui dépendrait d’une stratégie dé-
mographique spécifique et du niveau des ressources.

Les différents travaux réalisés sur les Moinidae ont
trait 4 'influence des conditions environnementales,
principalement la température, sur la reproduction par-
thénogénétique (Murugan 1975, Magadza 1977, Vij-
verberg 1980, Hanazato & Yasuno 1984, 1985, Man-
galo & Akbar 1986, Gordo & Canavate 1989, Lazim &
Faisal 1989, Bonou et al. 1991, Gordo et al. 1994).

Cette étude représente donc un maillon supplémen-
taire, et devrait contribuer a la compréhension des ef-
fets du niveau des ressources, des conditions ther-
miques, de la densité de population et du groupement
sur la dynamique de population de cette espece.

2. Matériel et_méthodes

- Souche de Moina macrocopa

La souche utilisée dans ce travail est issue de 1’éclo-
sion d’une seule éphippie récoltée le 19 janvier 1989
dans les sédiments du deuxiéme bassin de lagunage de
Marrakech (Benider 1991). Cette souche s’est repro-
duite ensuite de maniére parthénogénétique pendant
toute la durée des expériences (environ 20 mois) sans
montrer aucun signe de dégénérescence. Dans le but
d’éliminer I’effet éventuel de I’4ge des parents sur la
croissance et la reproduction des descendants (4 1’ima-
ge de certaines espéces de Rotiféres, cf. Pourriot &
Rougier 1976), les femelles utilisées dans toutes les
expériences correspondent a la premiére génération.

- Cultures d’algues

Comme nourriture pour les élevages (Tableau 1),
nous avons utilisé€ des cultures de Chlorella sorokinia-
na, microalgue appartenant i 1’ordre des Chlorococ-
cales et signalée a maintes reprises dans les bassins de
lagunage de Marrakech (Chifiaa 1987).

Les cellules de C. sorokiniana ont un diamétre
moyen de 3 pm et un biovolume de 14 um3. Le poids
frais par cellule est estimé i 14.10°6 pg.

- Milieu d’élevage

Nous avons utilisé pour nos élevages une eau de
source, dénommée Sidi Ali, diluée par moitié avec de
I’eau bidistillée (Benider 1991). La teneur totaie en

ions minéraux est de I’ordre de 100 mg/l, avec une do-
minance de bicarbonates et une faible dureté.

- Protocole expérimental

Les méthodes appliquées pour déterminer la durée
des stades de développement s’inspirent des travaux de
Gras & St-Jean (1978b, 1981a).

Les femelles sont entretenues séparément dans des
cristallisoirs en verre (diamétre : 3,8 cm, hauteur : 2,5
cm) contenant 15 ml du milieu d’élevage et 1 ml d’une
suspension de Chlorelles (107 cellules/ml); la concen-
tration en algues du milieu d’élevage est alors de
6,25.105 cellules/ml. Les cristallisoirs sont recouverts
a I’aide d’un verre de montre et placés dans un bain
thermostaté a 25°C et a I’obscurité.

L’effet de la densité de population et du groupement
a été étudié en effectuant 3 séries d’expériences :

- lot «témoin» (T) : 1 femelle/16 ml

- lot «densité» (D) : 1 femelle/5,34 ml

- lot «groupement» (G) : 3 femelles/48 ml

Pour étudier 'influence des conditions trophiques
sur la reproduction des Moina, 15 a 36 nouveaux-nés
sont placés dans les conditions d’élevage précitées,
avec des concentrations en algues du milieu d’élevage
comprises entre 6,25 et 6,25.105 cellules/ml (Tableau
1) (Benider 1991). Pour déterminer I’ effet de la tempé-
rature sur le développement et la fécondité des Moina,
les expériences sont effectuées dans des bains thermo-
statés, de 10 a 35°C, avec une concentration en algues
du milieu d’élevage de 6,25.10° cellules/ml. Les ob-
servations sont espacées de 4 heures.

Les Moina sont acclimatées aux conditions a tester.
Afin d’étudier I’impact du niveau des ressources sur la
durée du développement embryonnaire (De) et juvénile
(Dp), ainsi que sur le temps de génération (Tg), nous
avons réalisé une série d’expériences a 25°C avec un
nombre de femelles compris entre 14 et 29 femelles
correspondant toutes a la génération F1. Pour chaque
concentration en algues du milieu d’élevage, des obser-
vations ponctuelles ont été effectuées a des intervalles
de temps de 4 heures; ces mesures rapprochées permet-
tent d’avoir une meilleure précision que celles obtenues
avec des observations réalisées toutes les 24 heures.

- Expression des résultats et traitements des données

Pour chaque expérience, différents paramétres sont
déterminés :

- la durée de développement embryonnaire (De),
temps séparant la ponte des oeufs de leur éclosion ;

- la durée du développement post-embryonnaire
(Dp) ou juvénile, intervalle entre la naissance et la pre-
mi€re ponte ;

- le nombre de femelles ovigéres ;

- le nombre de jeunes par femelle ovigére ;

- le nombre moyen de portées par femelle ;

- le nombre moyen d’oeufs par portée ;

- le taux de mortalité.
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- Tableau 1. Concentrations en algues expérimentées.
Table 1. Tested algal concentrations.

Concentration de 1a culture ~ Concentration en algues du Abréviation
d’algues (cellules /ml) milieu d” élevage (cellules/ml)

102 6,25 co

10# 625 C2

105 6250 C3

2,5. 105 15625 Clas)
5. 10° 31250 C3s)
106 62500 C4
107 625000 C5

3. Résultats

3.1. Influence des conditions trophiques

Aux faibles concentrations en algues du milieu
d’élevage (inférieures a la concentration C3 (5) aucune
reproduction n’est observée. Les résultats présentés
concernent donc les données obtenues avec des ap-
ports alimentaires correspondant aux concentrations
C3(5),C4 et Cs.

3.1.1. Effet des conditions nutritionnelles sur le déve-
loppement de M. macrocopa

LLa durée du développement embryonnaire augmente
“avec la diminution de la concentration en algues du mi-
lieu d’élevage; les valeurs enregistrées varient entre 26
et 44 heures (Tableau 2). Ces résultats semblent confir-
mer I’existence d’une relation entre la femelle parenta-
le et les embryons qu’elle porte. Goulden (1968) si-
gnale la présence, chez les Moinidae, d’une sorte de
placenta (appelé «N#hrboden» par Weismann 1877, in
Goulden 1968) par I'intermédiaire duquel la femelle

fournit & I’embryon une partie des éléments nutritifs
nécessaires a son développement.

Comparée a d’autres espéces de Moinidae, M. ma-
crocopa a, dans des conditions trophiques suffisantes
et pour une méme température (25°C), une durée de
développement embryonnaire voisine de celles signa-
lées chez Moina micrura (33 heures : Gras & St-Jean
1976; 30 heures : Hanazato & Yasuno 1985), Moina
brachiata (28 heures : Hart 1985), Moina dubia (18
heures : Magadza 1977) et Moina micrura (27 heures :
Bonou et al. 1991).

Au terme du développement des embryons, les
jeunes éclosent et croissent ensuite pour atteindre la
maturité sexuelle. Les résultats obtenus montrent un ac-
croissement considérable de la durée du développe-
ment juvénile lorsque la concentration en algues du mi-
lieu d’élevage diminue de C4 a C3(5) (Tableau 2). Cet
effet est par ailleurs plus prononcé que celui observé
sur De (le rapport Dp/De passant du simple au double
entre C4 et C3(5). Aux concentrations plus élevées (C4

Tableau 2. Durée du développement embryonnaire (De), post-embryonnaire (Dp), et temps minimum de génération (Tg) en fonction de la
concentration des algues du milieu d’élevage (température = 25°C). Les chiffres entre parenthéses indiquent le nombre de femelles utilisées.

Table 2. Embryonic (De), post embryonic (Dp) and minimal generation time (Tg) as a function of algae concentration in culture medium (tem-
perature = 25°C). The number of tested females is indicated in bracklets.

Concentrations en algues De Dp Tg Dp/De
(cellules/ml) (heures) (heures) (heures)
3,125. 104 = C3(5, 44 £ 16 138 + 54 182+ 54 31
(29) (29) (29)
6,25 . 104 =C4 316 49+6 817 1,6
(16) (18 (16)
6,25 . 105=C5 265 45+£2 71+5 1,7

(14)

(14) (14)
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et C5), les différences notées ne sont plus significatives;
les valeurs de Dp obtenues (45 et 49 heures) sont du
méme ordre de grandeur que celles signalées chez Moi-
na micrura (40 heures a 25°C : Gras & St-Jean 1976;
42 heures 4 25°C : Hanazato & Yasuno 1985).

L’évolution du temps de génération (Tg), intervalle
de temps minimum séparant deux générations succes-
sives, pour les 3 concentrations en algues considérées
est identique a celle des deux paramétres précédents
(Tg étant égal 3 De+Dp). Ce temps varie de 182 a 71
heures. Cette derniére valeur est toutefois proche des
données de la littérature : 72 heures a 25°C chez Moi-
na micrura (Hanazato & Yasuno 1985).

L’évolution de 1/De, 1/Dp et 1/Tg, pour les 3
concentrations en algues est similaire. On observe une
augmentation rapide de ces paramétres entre les
concentrations C3(5) et C5, reflétant le passage des
conditions nutritionnelles limites (C3(5)) a4 un niveau
trophique suffisant (C5).

3.1.2. Evolution de la fécondité de M. macrocopa avec
la concentration en algues

L’ évolution globale des paramétres relatifs a la fé-
condité (Nombre total moyen de jeunes par femelle,
nombre moyen de portées par femelle et nombre
moyen de jeunes par portée) en fonction des 3 concen-
trations en algues considérées (Fig. 1) nous a permis,
consécutivement a I’amélioration du niveau trophique,
de mettre en évidence les caractéristiques suivantes :

- augmentation particuliérement nette du nombre to-
tal moyen de jeunes par femelle; les valeurs moyennes

obtenues sont respectivement de 3 + 2 (a C3(5)), 17
6 (a C4) et 68 + 23 (a C5) jeunes/femelle (Fig. 1A) ;

- accroissement du nombre moyen de portées par fe-
melle; les résultats enregistrés s’échelonnent entre 1,7
+ 1,1 (AC3(5)) et5,5 £ 1,5 (ACH5) portées/femelle (Fig.
1B). II faut signaler cependant que la différence obser-
vée, entre les niveaux trophiques C4 et C5, n’est pas si-
gnificative ;

- augmentation du nombre moyen de jeunes par por-
tée qui varie entre 1,6 £ 0,9 (C3(5)) et 12,2 + 1,4 (CS5)
jeunes/portée (Fig. 1C). Les différences observées sont
toutes significatives au seuil de probabilité de 5 %.

Pour ces 3 paramétres de fécondité, des variations
individuelles peuvent étre observées.

A partir de ces données globales, nous avons repré-
senté les variations du nombre moyen de jeunes en
fonction du nombre moyen de portée (Fig. 2). L'analy-
se de cette figure indique qu’aux concentrations C3(5)
et C4 la lere portée est la plus productive; les valeurs

femelle

jeunes par

Nombre total moyen de

Nombre moyen de
portée par femelles

ée

Nombre moyen de
rt

jeunes par po

'() 4 Cs

‘Concentration en algues (cellules/ml)

Fig. 1. Nombre total moyen de jeunes par femelle (A), nombre
moyen de portées par femelle (B) et nombre moyen de jeunes par
portée (C) chez M. macrocopa, 3 3 concentrations en algues (tem-
pérature : 25°C. Cy(5 4 C5 : Tableau 1.

Fig. 1. Total reproductive output (A), brood number per female (B)
and the average brood size (C) in Moina macrocopa, at 3 algae
concentrations (temperature : 25°C). Cy s, in Cs : Table 1.

calculées étant respectivement de 1,7 et 5,5 jeunes. Par
la suite, la taille des portées diminue pour atteindre des
valeurs trés faibles de 1’ordre de 0,1 a 0,4 jeune.

L’ensembile de ces résultats démontre de maniere ex-
plicite I’influence des conditions trophiques sur la fé-
condité chez M. macrocopa. Les différents parametres
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mesurés atteignent des valeurs optimales pour des
concentrations en algues relativement élevées
(= 6,25.10° cell./ml). Ces observations rejoignent cer-
taines données recueillies «in situ» par Tifnouti et al.
(1989) avec une augmentation du nombre de jeunes
par portée (de 6 a 21) consécutive a un accroissement
du niveau des ressources (de 7,5.104 & 106 cell./ml).
Par ailleurs, Hanazato & Yasuno (1984) rapportent une
fécondité de 116 jeunes par femelle chez M. macroco-
pa nourrie de Chlorella sp. 4 la concentration de 106
cell./ml et maintenue a une température de 23°C et
sous une photopériode LD=16 : 8. Dans les mémes
conditions, ces auteurs obtiennent une production
maximale de 35 jeunes a la 3%me portée. Pour deux
types d’algues (Chlorella et Microcystis), ces auteurs
ont montré I'importance de la qualité de la nourriture
sur la fécondité de M. macrocopa. D’une maniére gé-
nérale, I’existence d’un lien étroit entre la fécondité et
le niveau des ressources disponibles fait que la taille
des portées pourrait servir d’indicateur des conditions
trophiques du milieu. Parallélement, notre étude sur la
fécondité met en évidence 1’existence d’une concen-
tration seuil de reproduction. Celle-ci correspond & un
apport de 3,125.104 cell./ml de milieu d’élevage
(=C3(5)) ou encore de 0,13 mg de poids sec/litre (une
cellule de chlorelle & un poids frais moyen d’environ
14.10°6 g et le poids sec représente environ 30 % du

16 L mCss
10Cs
Tl ZCs

Nombre moyen de
jeunes par femelle

IS

N° de portée

Fig. 2. Nombre moyen de jeunes par femelle en fonction de 1’ordre
des portées, A 3 concentrations en algues (température : 25°C.
C3(5) a C5 : Tableau 1.

Fig. 2. Mean number of the brood size according to the order at al-
gal concentrations (temperature : 25°C). Cy(s) in Cs : Table 1.

poids frais). Chez Moina micrura (Duncan 1989), la
concentration seuil varie entre 0,06 et 0,2 mg de poids
sec/litre selon la température utilisée pour son élevage.

3.2. Influence de la densité de population et du
groupement

Les résultats sont assez similaires (Fig. 3). On obser-
ve dans un premier temps une augmentation de la pro-
duction journaliére de jeunes, avec un maximum de 10
a 12 jeunes/femelle au 5¢™€ ou 6°M€ jour. Par la suite,
la fécondité journaliére diminue progressivement avec
I'dge de la mére. '

L’absence d’un effet de la densité de population sur
ce dernier parameétre montre donc que la diminution de
la fécondité totale par femelle observée a la densité de
population de 1 femelle/5,34 ml est une conséquence
de la réduction du nombre moyen de portées par fe-
melle. Ces observations se recoupent avec celles de

‘Moina micrura dont les densités de population trés éle-

vées (> a 1700 ind/l) entrainent un arrét total de la re-
production des individus alors que le niveau des res-
sources est encore suffisant (Jana & Pal 1985b).

12

o«

Nombre moyen de
jeunes par femelle

F-%

0 2 4 6 8 10 12 T 16
Age (en jours)

Fig. 3. Evolution de la fécondité avec 1’4ge de 1a mere, en fonction
de la densité de population (D = W) et du groupement (G = A) par
- rapport 3 un témoin (T = A4).
Fig. 3. Changes in fecundity with the age of carrier females accor-
ding to population density (D = H) and grouping (G = A) effect
compared to a control (T = 4).
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3.3. Influence de la température

3.3.1. Action de la température sur le développement
de M. macrocopa

Les résultats obtenus montrent que la durée de déve-
loppement embryonnaire (De) est d’autant plus longue
que la température d’élevage est faible (Tableau 3).

La durée de développement post-embryonnaire (Dp)
est également sous la dépendance du facteur ther-

mique. La réduction de la durée de développement .

post-embryonnaire, engendrée par des températures
d’élevage élevées, correspond a la diminution du
nombre de stades juvéniles et de leur durée. D’autre
part, les variations du temps de génération (Tg) avec la
température vont dans le méme sens que celles de De
et Dp aux températures utilisées (15 a 30°C).

Des résultats évoluant dans le méme sens ont été dé-
crits par Gras & St-Jean (1978b) sur Moina micrura.
Ils soulignent que la température est le principal fac-
teur agissant sur la durée de développement embryon-
naire et post-embryonnaire. Ils montrent que les varia-
tions de la durée de développement juvénile met en jeu
deux mécanismes, la modification du nombre moyen
de stades et celle de leur durée. Des travaux antérieurs
(Brown 1929), soulignaient déja I’influence de la tem-
pérature sur le temps de génération.

Chez d’autres espéces du genre Moina, les diffé-
rentes études réalisées montrent que les temps de dé-
veloppement (De, Dp et Tg) sont similaires & ceux de
M. macrocopa, et indiquent également un développe-
ment embryonnaire et juvénile plus rapide aux tempé-
ratures voisines de 25 et 30°C (Tableau 4). Les varia-
tions interspécifiques observées pourraient cependant
tétre liées a des différences génétiques, aux conditions
d’élevage (nature du milieu, qualité et quantité de
nourriture, photopériode, etc...), ou encore a la métho-
de d’étude utilisée (fréquence des observations notam-
ment).

La courbe représentant I’évolution du taux de déve-
loppement embryonnaire (1/De) a une allure sigmoide;
la pente est plus forte entre 18 et 25°C qu’entre 15 et
18°C d’une part et 25 et 30°C d’autre part. Chez M.
macrocopa, la zone optimale du développement em-
bryonnaire se situerait donc approximativement entre
20 et 25°C (Fig. 4).

Dans le cas du taux de développement juvénile
(1/Dp), on observe une rupture de pente a 18°C; celle-
ci revient a sa valeur initiale a partir de 20°C (Fig. 4).

Les variations de 1/Tg correspondent 4 une fonction

sensiblement linéaire, dans ’intervalle de température
testé (15 a 30°C) (Fig. 4).

Tableau 3. Durée du développement embryonnaire (De), post-embryonnaire (Dp), et temps minimum de génération (Tg) en fonction de la tem-
pérature (concentration en algues = 6.25. 105 cellules/ml). Les chiffres entre parenthéses indiquent le nombre de femelles utilisées.

Table 3. Embryonic, post embryonic and minimal generation time (Tg) as a function of temperature (algae concentration = 6.25. 10° cells/mi).

Température De Dp Tg Dp/De

(°C) (heure) (heure) (heure)

15 129+ 10 183+12 312+ 7 1,4
(14) (14) (14)

18 79+ 11 120+ 0 199+ 11 1,5
(14) (14) (14)

20 46 + 4 65+8 122+ 7 1,4
(16) (16) (16)

25 26+ 5 45+2 71 +5 1,7
(14) (14) (14)

30 25+4 32+4 57+1 1,3
(13) (13) (13)
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Tableau 4. Durée du développement embryonnaire (De), post-embryonnaire (Dp), et temps minimum de génération (Tg) de trois espéces de Moi-
nidae. (1) : Brown (1929) - (2) : présent travail - (3) : Hanazato & Yasuno (1985) - (4) : Murugan (1975) - (5) : Gras & Saint-Jean (1978b) -
(6) : Hart (1985) - (7) : Gauthier (1954) - (8) : Bonou et al (1991).

Table 4. Embryonic and post embryonic development lengths (De), and minimal generation time (Tg) of 3 Moinidae species.

De (heures)

Dp (heures)

Tg (heures)

Tenpérature 15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30 Réf.
(°c)
M. macrocopa 129 46 26 25 183 65 45 32 312 112 71 57 (1)
114 67 49 (2)
M. micrura 120 66 30 24 144 54 42 24 264 120 72 48 (3)
56 30 24 108 54 26 26 110 56 50 (4)
62 33 23 38 22 71 45 (5)
29* 20 33* 19 62% 39 (6)
' 48 (7)
M. brachiata 72 28 23 111 72 144 (4)
28 21 (8)
Par ailleurs, les observations effectuées chez M. ma-
crocopa montrent que le rapport Dp/De est indépen- 1/D Y De
dant de la température. Cette caractéristique n’est pas
propre & M. macrocopa ; Gras & St-Jean (1978b) si- 081 ’
gnalent également un rapport constant de 1I’ordre de ‘Dp
1,23 entre 25 et 30°C chez Moina micrura. De méme,
Kryuchkova (1973 in Gras & St-Jean (1978b) indique
une valeur égale a 1,5 chez Moina brachiata, dans I’in-
tervalle 22-23°C. o4l Vg
Ces quelques données concernant les Moina sugge-
rent que la rapidité du développement est une caracté-
ristique du genre, voire de la famille des Moinidae.
Cette évolution témoigne de 1’adaptation de M. macro-
copa aux températures élevées. En effet, M. macroco- ) ! - L
15 20 .25 30

pa a pu étre observée dans les bassins de lagunage de
Marrakech & des températures variant de 18 a 26°C
(Tifnouti et al. 1989). Le taux de développement post-
embryonnaire, n’est trés apparent qu’entre 15 et 20°C.

3.3.2. Variations de la fécondité de M. macrocopa avec
la température

L’évolution de la fécondité journaliére en fonction
de I’4ge de la mere, pour les différentes températures
étudiées montre I’existence d’une rythmicité apparen-
te au niveau de la production journaliére de jeunes,
plus particuliérement aux températures de 15, 18 et
20°C. Lorsque la température d’élevage est plus élevée
(25 et 30°C), cette rythmicité est beaucoup moins mar-
quée 25°C), voire méme absente (30°C).

Température (°C)

Fig.4. Variation de 1/De, 1/Dp et 1/Tg en fonction de la température
(concentration en algues : 6,25.105 cellules/ml)..

Fig. 4. Varation of 1/De, 1/Dp and 1/Tg with the temperature (algal
concentration : 6,25.105cells/ml).

Par ailleurs, on constate un décalage dans le temps
des maxima de fécondité journaliére avec la diminu-
tion de la température (Fig. 5). Les observations effec-
tuées mettent également en évidence une fécondité
maximale journaliére supérieure aux températures éle-
vées; le maximum enregistré a 15°C étant de 4 jeunes
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seulement au 13¢™me jour alors que celui-ci atteint a
30°C la valeur de 15 jeunes au 4°™€ jour.

Pour compléter I’étude de la reproduction de M. ma-
crocopa en relation avec la température, un suivi des
parametres liés a la fécondité a été réalisé (Fig. 6).

Les variations du nombre total moyen de jeunes par
femelle, du nombre moyen de portées par femelle ain-
si que du nombre moyen de jeunes par portée, mettent
en €évidence un accroissement particuliérement impor-
tant de ces parametres dans I’intervalle de température
15-20°C. Au dela, les différences observées ne sont
pas significatives. Entre 20 et 30°C, ]e plafonnement a
70 du nombre total moyen de jeunes par femelle est a
relier a la stabilité du nombre moyen de jeunes par por-
tée (12 & 12,7) qui s’accroit rapidement entre 15 et
20°C. En revanche, le nombre de portées par femelle
augmente sensiblement de 15 a 18°C mais bien plus
lentement au dela.

La constance des 3 paramétres. de fécondité, dans
I’intervalle de température 20-30°C, n’est en fait
qu’apparente. En effet, si 1’on exprime les résultats en

A, BENIDER, A. TIFNOUTI, R. POURRIOT
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valeur relative, en tenant compte de la durée de vie re-
productive a chaque température (10,5 jours a 20°C,
7,6 jours a 25°C et 6,1 jours a 30°C), on constate en
réalité que le nombre total moyen de jeunes par femel-
le, le nombre moyen de portées par femelle ainsi que le
nombre de jeunes par portée, augmente sensiblement
entre 20 et 30°C. Cette augmentation est néanmoins
compensée par la réduction de la période de maturité.

De méme, nous avons constaté qu’a 15°C, le maxi-
mum de jeunes est produit a la 1&re portée, alors
gu’entre 18 et 20°C, ce maximum apparait a la secon-
de. Enfin, pour des températures d’élevage comprises
entre 25 et 30°C, la troisi€éme portée correspond a la
productivité maximale. Ces résultats sont en accord
avec ceux obtenus chez d’autres espéces de Moina.
L'augmentation de la température entraine chez Moina
micrura (Murugan 1975, Shehab & Khalaf 1980) et
Moina salina (Gordo & Canavate 1989) une améliora-
tion des processus de reproduction; les parameétres qui
décrivent la fécondité atteignent en effet des valeurs
optimales pour des températures relativement élevées
(Tableau 5). '
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Figure 5. Courbes de fécondité en fonction de 1'4ge de la mére, 2 différentes températures (concentrations en algues : 6,25.105 cellules/ml).

15°C (@) ; 18°C (A ) ; 20°C (¥) ; 25°C () ; 30°C (M).

Fig. 5. Fecundity curves according to the female age (algal concentration : 6,25.105cells/ml).
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Fig. 6. Total reproductive out put (A), brood number per female (B) and the average brood size (C) in Moina macrocopa, at 5 temperatures (al-
gal concentration : 6,25.105 cells/ml).
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4. Discussion et conclusion

Les conditions de carence alimentaire sont une des
principales causes de la réduction de la fécondité de M.

macrocopa. Nous avons montré en effet qu'un apport

insuffisant de nourriture (concentration en algues infé-

rieure 2 3,125.104 cell./ml) supprimait tout phénoméne

de reproduction. Les mémes constations ont été faites
par Lynch (1989) et Rothhaupt (1990).

- Au dela de cette notion de «niveau trophique
seuil», I’utilisation de I’énergie fournie par la nourritu-
re ingérée différe selon I’importance des ressources du
milieu et selon les espéces étudiées. En situation d’in-
suffisance alimentaire, cette énergie est investie exclu-
sivement dans la survie des animaux (Lynch 1980);
c’est le cas notamment de Moina macrocopa. En re-
vanche, lorsqu’on dépasse le «niveau trophique seuil»,
la répartition de 1’énergie entre la croissance et la re-

production dépend des espéces, observation faite par

plusieurs auteurs (Snell & King 1977, Lynch 1980,
1989, Threlkeld 1987, Duncan 1989). Ce type de stra-
tégie conduit & une diminution de la longévité de ces
especes.

Chez Moina macrocopa, nous avons montré expéri-
mentalement que 1’augmentation de la densité de po-
pulation entrainait une diminution de la fécondité des
femelles, leur croissance corporelle n’étant pas affec-
tée. Cet effet sur la fécondité, en raison des conditions
expérimentales retenues, semble redevable unique-
ment de la réduction de 1’espace de vie. I} est bien évi-

dent qu’en milieu naturel, ol les phénomeénes de com-
pétition nutritionnelle se superposent trés souvent a la
compétition spatiale, I’influence de la densité de popu-
lation s’exerce a la fois sur les processus de croissance
et de reproduction. Dans le présent travail, nous avons
mis en évidence, par ailleurs, I’absence d’un effet du
groupement sur la reproduction de Moina macrocopa.

Peu de travaux ont été jusqu’a présent consacrés a
ces problémes et les études réalisées, aussi bien chez
les Cladocéres (Jana & Pal 1985a et b) que chez les
Rotiferes (Gilbert 1963, Clement & Pourriot 1975,
Pourriot & Rougier 1977, Pourriot & Clement 1981),
soulignent la complexité de ces phénomenes et la diffi-
culté d’interprétation des résultats obtenus.

L’influence de la température sur 1’évolution des ca-
ractéristiques démographiques de Moina macrocopa
permet de dégager les points suivants :

- les températures extrémes létales correspondent a
10 et 35°C. Ces limites différent trés nettement d’une
espeéce a I’autre et reflétent 1’aptitude de chacune
d’entre elles a se développer dans des milieux divers. 11
est probable que I’adaptation aux températures élevées
s’accompagne également d’une augmentation du «seuil
inférieur réel de développement». La valeur de ce seuil
est cependant difficile 3 estimer, en raison notamment
du fait qu’il s’accompagne, dans les conditions artifi-
cielles, de fortes mortalités. Par ailleurs ce seuil corres-
pond en général a I’apparition de la reproduction
sexuée chez les Cladocéres (Gras & St-Jean 1976). Sa

Tableau 5. Fécondité et longévité de quelques espéces de Moinidae. (1) : Hanazato & Yasuno 1984 - (2) : présent travail - (3) : Shehab & Khalef
1980 - {4) : Murugan 1975 - (5) : Lazim & Faisal 1989 - (6) : Gordo & Canavate 1989 - (7) : en gras et entre parenthése : Gordo et al. 1994,
NT J/F : Nombre total de jeunes par femelle ; N P/F : Nombre de portées par femelle ; N J/P : Nombre de jeunes par portée ; Dv : Durée de vie ;
T : Température ; LD : Lumiére-obscurité ; cell./ml : cellules par millilitre. S.sp. : Chlorella sp. ; C.s. : Chlorella sorokiniana ; L.g : Isochrysis

galbana ; C.c : Chaetoceros calcitraus.
Table 5. Fecundity and longevity of some Moinidae species.

Espéces NT J/F N P/F N J/P Dv (j) T (°O) LD Nourriture (cell./ml) Références
116 5 11 23 16:8 Csp 1. 106 (1)
7 1,4 S 15 15 0:24 Cspl. 105 (2)
M. macrocopa 68 55 12 13 20 0:24 Cspl. 105 (2)
68 5.5 12 9,5 25 0:24 Cspl.10° )
75 6,3 12 7.5 30 0:24 Csp 1. 10° (2)
37 20 20 phytoplancton 3)
M. micrura 61 5,5 13 28-30 phytoplancton )
M. brachiata 83 10,4 25 20 phytoplancton (5)
0,9 1,3-2,3) (,3-(0,43) (27,15) 15 LgetCc(1-1,5. 105) ®)et(7)
M. salina (11,25) 2,3-2,65)  3,9-4,74)  (22,75) 20 LgetCc (1-1,5.105  (6)et(7)
{24,1) 2,9-(4,05) 5,5-(5,85) (15,45) 25 ILgetC.c(1-1,5. 105 (®)et (7)
(26,6) 4,2-(5,45) 4,2-(5,15) (10,9) 30 Lget C.c (1-1,5. 105) ®)et(7)




(1D REPRODUCTION PARTHENOGENETIQUE DE MOINA MACROCOPA 397

signification est donc discutable. Vijverberg (1980) si-
tue sa valeur vers 2,5°C pour Daphnia hyalina, Daph-
nia cucullata, Bosmina longirostris, Bosmina coregoni
et Chydorus sphaericus, Hall (1964) vers 4°C chez
Daphnia galeata mendotae, Herzig (1984) vers 4,5°C
chez Diaphanosoma brachyurum, mais elle est plus
élevée, selon Vijverberg (1980), chez Ceriodaphhnia
pulchella et Leptodora kindtii (> 10°C).

- les durées de développement embryonnaire, post-
embryonnaire ainsi que le temps minimum de généra-
tion sont d’autant plus courts que la température du
milieu est élevée. Ce type de réponse semble étre gé-
néralisable & I’ensemble des Cladocéres (Botrell 1975a
et b, Munro & White 1975, Gras & St-Jean 1976,
1978b, de Bernardi et al. 1978, Herzig 1984, Hanazato
& Yasuno 1985), aux Rotiféres (Pourriot & Delu-
zarches 1971) et aux Copépodes (Botrell 1975a, Gras
& St-jean 1976). En effet, les valeurs mentionnées par
ces auteurs ne différent que légeérement. Ainsi, Gras &
St-Jean (1976) ont observé des valeurs de 0,96 et 1,26
jours, Hart (1985) 0,88 et 1,17 jours, Bonou et al.
(1991), 0,82 et 1,22 jours pour Moina micrura. Par
ailleurs, bien que mineures, ces différences sont proba-
blement significatives et pourraient étre expliquées par
plusieurs facteurs dont les conditions de nutrition des
femelles dans la mesure ou celles-ci fournissent a
I’embryon une grande partie des substances néces-
saires & son développement. La fécondité globale s’ac-
croit de maniére considérable avec la température et se
stabilise a partir de 20°C. Quoique plus importante par
rapport aux autres espéces du méme genre, la produc-
tion de jeunes chez Moina macrocopa est nettement in-
férieure a celle des Daphnies (Murugan & Sivarmak-
krishnan 1973).

Au terme de ce travail, nous pouvons conclure que la
connaissance des caractéristiques démographiques de
Moina macrocopa constitue un apport important dans
I’objectif de I’étude de la compétition avec Daphnia
magna. Les données de la littérature font état d’une du-
rée de vie potentielle, 45 jours en moyenne a 20°C
(Lynch 1980) et d’une fécondité globale, 832
jeunes/femelle, a 14-18°C. Chez Daphnia magna
(Green 1953), elle est plus importante. Par comparai-
son acelui de Daphnia magna (De =70 heures et Dp =
132 heures, a 22°C, avec des Chlorelles comme nour-
riture, Green 1956; De = 84 heures et Dp = 144 heures,
a 18-20°C, Zaffagnini 1964) on peut supposer que la
premiére espéce, M.macrocopa pourrait étre plus com-
pétitive. En réalité, les phénomeénes de compétition
sont beaucoup plus complexes et intégrent d’autres
facteurs tels que I’age des compétiteurs et le niveau des
ressources disponibles (Smith & Cooper 1982, Till-

mann & Lampert 1984). Ainsi, d’aprés les observa-
tions de plusieurs auteurs (Gras & St-Jean 1976,
D’ Abramo 1980, Myrand & De La Noue 1982, Vijver-
berg & Richter 1982, Bonou et al. 1991, Tifnouti et al.
1993, Gordo et al. 1994), I’extension de la comparai-
son a d’autres espéces montre que M. macrocopa, Si-
non le genre Moina, se différencie de la plupart des
autres Cladocéres par un développement juvénile plus
court, qui peut approcher la durée de développement
embryonnaire et post-embryonnaire.
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