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Resume

Cet expose 'presente une nouvelle methode informatique de projection, par des "grilles auximetriques'
(diagramme dont I'ordonnee est log K et I'abscisse est log W tous deux parametres de I'equation de von
BertalanffyJ, de I'echelle probable de performances de croissanc~d'un taxon donne dont plusieurs populations
ont ete etudiees. Cette methode est appliquee au tHapia sauvage, notamment Oreochromis niloticus qui
est defini en fonction "I'espace" de croissance qu'i1 occupe. cet espace etant distinct de celui occupe par
d'autres especes de tilapias et autres poissons.

Introduction

La croissance des organismes. y compris
la croissance des poissons (par exemple, les
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tilapias) est un processus par lequel la taille
(poids ou longueur) evolue en fonction du
temps. Ainsi, toute description ou comparaison
de la croissance doit considerer deux
dimensions. Cependant, la comparaison des
courbes de croissance, qui met en relation
la taille et Ie temps, n'est pas des plus evidentes.
En effet. selon ce que chacun entend par
croissance "Iente" ou "rapide", on peut se heurter
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a de serieuses contradictions des qu~ les
courbes de croissance se croisent. Ainsi, Kinne
(1960) ecrit que "les differences de taux de
croissance determines pour les jeunes poissons
ne persistent pas tout au long de la vie. les
poissons initialementa croissance lente peuvent
depasserdes poissons initialementa croissance
rapide, et atteindre a la fin une longueur par
rapport a I'age superieure".

II est probable que ce type de contradic­
tion et Ie fait que les aquaculteurs preferent
en general des expressions de croissance autres
que les courbes du type von Bertalanffy
(Hopkins, 1992) aient pu s'opposer a la
realisation de comparaisons de croissance intra­
et interspecifiques chez les tilapias, et par
consequent, aient pu retarder la selection
d' especes et/ou souches presentant un
potentiel de croissance eleve au sein d'un
large eventail d'habitats (Pullin, 1988).

"Afin de resoudre ce probleme, nous
combinons iei les deux mesures de perform­
ances de croissance mises au point par Pauly
(1979), que I'on designe a present $ et $'
(Munro et Pauly, 1983 ; Pauly et Munro, 1984),
et qui ont ete largement appliquees aux tilapias
(Moreau et coli., 1986 ; Pauly et colI., 1988a,
1988b) en meme temps que Ie concept de
grille auximetrique de Pauly (1979, 1980).
Ces deux mesures reposent sur la fonction
de croissance de von Bertalanff}t (Bertalanff}t,
1938) ou FCVB, selon laquelle,

la courbure de la courbe ito' l"'age" auquel
la taille = 0 ; et b est I'exposant d'une relation
longueur-poids selon laquelle W = alb (b etant
en general proche de 3, c'est-a-dire
proportionnel a "longueurau cube", ouvolume).
Si les valeurs des parametres sont adequates,
les equations (1) et (2) peuvent etre appliquees
a un large ensemble de donnees de taille
par rapport a I'age. II existe de nombreuses
methodes de caIcul de ces parametres (Gulland,
1983 ; Pauly, 1984).

On notera que, dans Ie contexte de cet
expose, aucun des parametres de la FCVB
n'est, a lui seul, une expression de la crois­
sance (c'est-A-dire longueur par rapport au
temps ou poids par rapport au temps), loo et
Woo representant seulement la taille, et K et
to exprimant respectivement Ie temps' I et
Ie temps. En revanche, certaines combinaisons
de ces parametres, par exemple Loo'K, expriment
la croissance (iei : lit, c'est-a-dire un taux
de croissance) de maniere satisfaisante (GaIlucd
et Quinn, 1979). Bien qu'exprimes sous forme
logarithmique, les indices de performances
de croissance

,•.3)

et

pour Ie poids, OU l, et W, sont les tailies
moyennes calculees a I'age t; L",et Woo les
tailles asymptotiques, c'est-a-dire la taille
moyenne qu'un poisson d'une population
donnee atteindrait s'il devait croTtre
indefiniment ; K est Ie parametre exprimant

pour la longueur, et

w - W(1- e -K(t-to))b
t - 00

•.. 1)

•••2)

expriment correctement un taw< de croissance,
et sont maintenant largement utilises pour
comparer les performances de croissance de
differents poissons et invertebres, car leur
distribution pour differentes populations de
la meme espece est normale et etroite (Moreau
et coil., 1986; Vakily, 1992). Cette
caracteristique permet egalement de caIculer
K A partir de Loo ou W", quand la valeur de~'
ou ~ est connue pour une population donnee,
ou quand Ies valeurs moyennes de ces indices
sont connues pour un certain nombre de
populations.

Les pentes.de 2 et 2/3 dans les equations
(3) et (4) respectivement, qui font que ces
indices se comportent ainsi, ont ete calculees



479

Application aux tllaplas

Ces methodes de calcuL ont ete realisees
a l'aide d'un logieiel nomme AUXIM qui
comprend trois sous-programmes decrits sur
les figures 1-4 et dans Ie texte ei-dessous.

La figure 1 est une illustration du premier
sous-programme de AUXIM, et represente,
au moyen d'une grille auximetrique, Ies
donnees des tableaux 1 et 2. Comme on pourra
Ie constatersur les figures 1A et 1C, les ellipses
peuvent faeilement englober les donnees,
revelant un intervalle de confiance de 95 %.

Les figures 1B et 1D ilIustrent notre methode
de calcul de Ia surface asymptotique (SJ pour
I'ensemble des donnees figurant
respectivement sur les figures 1A et 1C. Chaque
point (i) y represente la moyenne de 20
estimations de surface (S) pour un ensemble
de couples de valeurs de Lx, I< ou Wx' K tires
au hasard, i etant egal it 3,4... n ; les valeurs
de Sj sont alors exprimees par I'equation seIon
laquelle

Comme on pourra Ie constater, Sj diminue
avec n car les valeurs de t associees aux degres
de Iiberte (i-I) diminuent plus rapidement
que n'augmentent les valeurs de Sj avec n
(voir aussi I'appendice 1).

Les figures 1A et 1C comprennent aussi
les ellipses asymptotiques pour les donnees
des tableaux 1 et 2, respectivement. Comme
on pourra Ie constater, ces ellipses
asymptotiques sont proches (Fig. 1A) ou egales
(Fig. 1C) aux ellipses obtenues sans avoir recours
it un echantillonnage repetitif, car les valeurs
de n sont, dans ces deux cas, »6.

La figure 2 represente fa superposition des
deux ellipses et donc de deux ensembles de
parametres de croissance (d'apres les tableaux
1 et 2). Dans cet exemple, I'indice de
superposition est de 0,89, une valeur elevee

•..5)s. = S + a'nk

I '"

par Pauly (1979) a partir d'un grand ensem­
ble de donnees sur de nombreuses populations
de poissons decrites dans Pauly (1978, 1979).
t'equation (3) implique que Ies diagrammes
de 10gloK par rapport a 10gloL", auront, en
moyenne, une pente de 2. De meme, I'equation
(4) implique que les diagrammes de 10g1oK
par rapport a logtoW", auront, en moyenne,
une pente de 2/3.

La grille auximetrique (du Grec : "croissance"
et "mesure") est un diagramme logarithmique
double du parametre K de la FCVB par rapport
ala taille asymptotique (L", ou W). Une popu­
lation, dont I'ensemble des parametres de
croissance est donne (Lx' K ou W"" 1<), Yest
representee par un point unique, et differentes
populations de la meme espece aurant
tendance it former une agregation de points.
Comme les equations (3) et (4) impliquent
que ces agregations peuvent etre superposees
sur des droites de regression dont Ia pente
est connue, l'agregation implique aussi que
des ellipses peuvent etre superposees sur
les agregations de points, avec de longs axes
paralleles aux deux pentes dans les equations
(3) ou (4), un point d'intersection egaI a ~'

ou ~, et des surfaces Iiees it la variance des
ensembles de donnees representes.

Ainsi les ellipses, dont la eirconference
englobe I'intervalle de con fiance de 95 %
(S) d'une agregation de valeurs de La>' I< (ou
Wa>' 1<), peuvent etre faeilement calculees.
En outre, fa valeur de S exprimant l'espace

de L"" K (ou Woo' K) occupe par une espece
donnee peut, au-dela d'un nombre critique
de points (n::::<5-6), etre rendu faeilement
independant de n. Une simple methode
d'echantillonnage repetitif permet cette
operation (Fig. 1).

La grille auximetrique permet ainsi de
quantifier la similarite des courbes de croissance
des poissons par:

fa superposition des ellipses (realisee iei
au moyen d'un indice de superposition entre
des couples d'ellipses ; voir ei-dessous)

la distance entre Ie centre d'un grand
nombre d'ellipses, et la construction ulterieure
d'un dendrogramme.
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Fig. I. Intervalle de con fiance de 95 % des ellipses delimitant Tespace de croissance­
occupe par deux especes de tilapias. et diagramme utilise pour calculer ces ellipses:
A = Ellipse pour O. mossambicus, d'apres les donnees du Ta.bleau 1 ;
B = Diagramme reposant sur un echantillonnage repetitif des donnees du Tableau 1 et
permettant Ie calcul de 5~ chez 0. mossambicus; les points visibles sont n-2 (voir aussi
I' appendice 2) ;
C = Ellipse pour O. ni/oticus. d'apres les donnees du tableau 2 ;
D = Meme que pour B, mais pour O. ni/oticus, d'apres les donnees du Tableau 2.
Noter que chez O. mossambicus. 520 (en pointille) est tres proche de 5•. tandis que chez 0.
ni/oticus. 5,. et 5= se chevauchent completement.

Oreochromis mossambicus
Surface= 0,152 log uniteZ

Oreochromis nitoticus
Surface =0,258 log unite Z
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Fig. 2.. Superposition des
r-------------,1 ellipses asymptotiques sur

Aire de superposition=0,136
Iodice d:! superposition= 0,894 les figures 1A et .1 C chez

Oreochromis mossambicus
et O. ni/oticus. Notez
I'indice de superposition
eleve (0.9), avec des zones
separees representant des
valeurs de $' elevees pour
O. nitoticus et des valeurs
de $' faibles pour O. mOS-

'- --J sambicus.
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fig. 3. Grille auximetrique basee sur Ie
fichier du tableau 3, montr<\nt Ie site et
les aires de .I'espace L=, K occupe par 6
especes de tilapias, et 6 autres especes
de poissons tres differents. Les ellipses
totalement englobees les unes dans les
autres ne sont pas visibles.

1\

T. rendolli

O. mossombicus

O. niloticus

S. go/iloeus

T. zi/lii

S. melanotheron

I!
l. reticulotus

G. morhuo

E.lucius

~
T. obesus

:J T. albacores
~

S. oconthios

o 0,5 ~O 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Distance absOOe en 'espoce de croissance' (bg unite)
10

fig. 4. Dendrogramme des similarites de L= et K chez Ies 12 especes de poissons
des tablea.ux 1-3 et de la figure 3. Notez que Tilapia spp., Oreochromis spp. et
Sarotheroden galilaeus forment une agregation oil les degres de similarite sont tres
forts, et auquel S. melanotheron peut etre ajoute (a un degre de similarite moindre),
pour former une agregation bien definie 'pour les tilapias.

confirmant la grande similarite des
performances de croissance des deux especes
comparees ici [cet indice peut etre compris
entre 1 quand la plus petite des deux ellipses
est completement englobee dans la plus
grande, et 0 quand les deux ellipses sont
completement separees].

Les figures 3 et 4 iIlustrent Ie troisieme
sous-programme de AUXIM qui permet des
comparaisons de 20 fichiers a la fois contenant

jusqu'a 200 couples d'estimations de Lx K
au W K chacun.

<Xl

La figure 3 represente la grille auximetrique
resultant des fichiers du tableau 3. Celle-ci
permet la comparaison de diverses especes
de tilapias avec d'autres groupes d'especes
differentes des tilapias que I'on a fait figurer
ici a titre d'illustration.

Comme on pourra Ie constater, les ellipses
representant les ditrereptes especes de tilapias
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Tableau 1. Exemple d'un fichier necessaire a )'execution de AUXIM: parametres de croissance de von
Bertalanffy pour 20 populations de Oreochromis mossambicus (adapte de Moreau et coil .• 1986. qui donnent
des details sur les sources. les sites. les methodes de calcul des parametres. etc.) ;'Notez que AUXIM
utilise L= ou W=' non les deux.

/'

N° W",(g) L",(LS. em) K(an")

1 408 21,6 0.36
2 410 21,7 0,24
3 3.082 38,7 0.20
4 1.725 30.7 0,24
5 655 24,S 0.39
6 1.729 35,1 0.21
7 1.671 34,7 0.30
8 876 28.0 0.38
9 1.450 33,0 0.26

10 897 28.2 0.63
11 1.326 32,0 0.21
12 1.259 32.0 0,41
13 1.082 28.6 0,40
14 770 26.0 0.68
15 719 25.8 0,44
16 737 27.0 0,42
17 675 25.8 0,37
18 1.217 31.2 0.64
19 1.979 37.6 0,36
20 1.132 31,3 0.39

Tableau 2. Parametres de croissance de von Bertalanffy pour 16 populations de Oreochromis niloticus
(adapte de Moreau et coil., 1986. qui donnent des details sur les sources, les sites, les methodes de calcul
des parametres. etc.).

N° W",(g) L)LS. em) K (an,l)

1 1.214 33,4 0,23
2 387 22.8 0,44
3 851 28,6 0,51
4 745 27.2 0,50
5 7.059 57.2 0,14
6 1.579 34,7 0.28
7 1.061 29,4 0,59
8 1.635 34,4 0,45
9 780 27.1 0,58

10 1.013 29,4 0,29
11 1.373 32.6 0,36
12 1.985 36,8 0.28
13 3.504 39,2 0,50
14 7.134 56,3 0,41
15 3.984 46,2 0,55
16 5.663 57,1 0,22

revelent une superposition importante et un
certain degre de similarite dans leurs
performances de croissance. En outre, leurs
performances de croissance semblent etre
bien separees de celles d'autres poissons dans

"l'espace de croissance" que les poissons
occupent sur la grille auximetrique. Les memes
caracteristiques sont i1lustrees dans Ie
dendrogramme de la figure 4 OU les tilapias
forment un groupe homogene, bien distinct
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Tableau 3. Details des fichiers sur les parametres de croissance qui ont ete utilises avec les tableaux 1 et 2 pour
c"reer les figures 3 et 4 (adapte de Pauly et coli., 1988 ; Moreau et coil., 1986 ; et Pauly" 1978, qui donnent
des details sur les sources, les sites. les methodes de calcul des parametres. etc.). Toutes les valeurs de L sent
exprimees en cm et ont ete converties en LT. toutes les valeurs de K sont exprimees en an-'. ~

/"

Sarotherodon
melanotheron

Sarotherodon
galilaeus

Tilapla
zi/Iii

Tllapia
rendalli

Squalus
acanthias

L
'"

19.4
21.8
19,6
20.9
25.9
26.6
25.9
18.2
19.0
15.2
33,0

K

1,73
1.37
1,65
2.19
1.68
0.30
1,24
2.55
2.93
7.25
0,16

L
00

37.2
34,7
35.9
27,8
29,0
31,9
32,6
36,6
34,2
24,1
49,2
58,1

K

0,465
0,490
0.337
0,670
0,976
0.601
0,660
0.530
0,540
0,530
0.288
0,469

L
"Xl

29.8
26.3
32.9
30.6
27,7
20,4
22,7
18,6

K

0,538
0.603
0,632
0,720
0,334
0,660
0.385
0.510

L
Xl

27.0
26,2
36,1
29,3
32.6
29.9
34,9
29,2
47.9
33,4
31,6
48.0
31,8
48.2
49,3
39,7

K

0.667
0.528
0.523
0.324
0.526
0.504
0.745
0,479
0,128
0.467
0,456
0,138
0,313
0,177
0,157
0.230

L
'"

132.0
102.0
153,0
84,7

125,0
96.1

129,0
79,7

101,0

K

0.074
0,071
0,036
0,092
0.031
0,067
0,034
0,210
0,110

Thunnus
albacares

K L
00

Thunnus
obesus

K

Gadus
morhua

L
'"

K

Esox
lucius

K

Lebistus
reticulatus

L
00

K

189
178
190
214
186
210
209

0.560
0.660
0,660
0,420
0.564
0.327
0,454

206
260
214
244
186
244
216

0,380
0.125
0,106
0,183
0.608
0,114
0.167

132.0
154.0
120,0
111,0
99.5

106.0
102.0
112.0
108,0
123,0
122.0

0.200
0,069
0,125
0.333
0.200
0.177
0.234
0,154
0.153
0,232
0.247

75.0
100.0
93,3
80.6
64,4
97.5

106.0
141,0

0,238
0.264
0.310
0.204
0.322
0.208
0,123
0.097

5.0
2,4
3,0
5,0
2,3
6.1
4,4
2,6
4,9
5.0
2.2
4.2

1,74
6,90
5,11
2,12
6,87
1,10
1,98
6,74
1.77
1,56
5,46
2,30

'Pour Ie thon. nous avons utilise LF x 1.1 = LT. bien conscients que LT ne signifie pas grand chose chez Ie
thon, compte tenu de la rigidite de la fourche caudale.

des autres poissons, tout du moins en ce qui
concerne les especes utilisees iei a des fins
de comparaison.

Discussion

II est certain que la nouvelle methode
presentee iei doit etre davantage developpee

et appliquee ade nombreuses autres especes
pour que son utilite soit pleinement demontree.

lei. nous nous referons seulement aux deux
especes de tilapias dont les performances se
chevauchent. Oreochromis niloticus et 0.
mossambicus. Comme on pourra Ie constater
sur la figure 2. cette superposition intervient
du fait des valeurs moyennes et faibles de ¢.
chez 0. niloticus. D'autre part, on ne remarque
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aucune superposition pour les vaIeurs de f
plus elevees qui expriment fa croissance de
0. ni/oticusdesgrands lacs (naturels et artifideIs)
d'Afrique (Moreau et coIl., 1986). Ceci,devrait
a10rs definir, en termes de croissance, la partie
de Ia niche de O. niloticus qu'i1 ne partage
pas avec O. mossambicus.

Des observations similaires peuvent ~tre

faites lorsque I'on considere plusieurs espeees
comme celles qui figurent sur Ia figure 3, et
dans Ie dendrogramme de la figure 4 qui permet
des interpretations ecologiques des differences
de performances de croissance propres a
I'espece. Par exemple, Tilapia renda/Ii, O.
mossambicus et O. niloticus forment une
agregation sur la figure 4. On retrouve Ie meme
schema sur Ie terrain si l'on considere leurs
habitudes alimentaires essentiellement
microphages/omnivores tres similaires (Costa­
Pierce, meme volume). L' autre agregation
comprend Saro theradon galilaeus et T. zil/ii,
deux especes de plaines d'inondation. S.
melanotheron, un detritivore des lagunes
cotieres de l'Afrique de I'Ouest (Pauly et coIl.,
1988b) vient completer l'agregation des
tilapias, celle-ei bien separee des autres groupes
de poissons.

Conclusion

L'idee maTtresse mise en avant ici est que
Ie concept d"'espace de croissance", et Ie recours
ades ellipses pour delimiter cet espace, offrent
la possibilite de progresser considerablement
dans I'etude de I'ecologie des tilapias et autres
especes de poissons.

A l'appui de cette presentation, nous
enverrons Ie programme AUXIM aquiconque
en fera la demande (c/o ICLARM, MCPO Box
2631,0718 MaI<ati, Metro Manila; Philippines).
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Appendlce 1

qui est "equation de I'axe principal de I'ellipse, ~ etant
Ie point d'intersection avec I'orponnee.

.Simultanement, et parce qu'elle est perpendiculaire.
I'equation pour I'axe mineur de I'ellipse est

ou Yo est I'ordonnee au point d'intersection avec I'axe
d'ordonnee. L'abscisse du point d'intersection de I'axe
mineur avec I'axe d'abscisse est

Si une ellipse doit se rapporter a l'intervalle de confiance
de 95 % d'une agregation de points, la longueur (2'a)
de I'axe principal doit etre liee a I'ecart-type de X

o
;

parallelement, la longueur de I'axe mineur (2'b) doit
. etre liee a I'ecart-type de ~, ou

Fig. 5. Representation schematique de la methode utilisee pour obtenir des ellipses
apartir des valeurs moyennes et de la variance de log K et Jog W~ (voir Ie texte).

Appendice 2

AUXIM calcule la surface (5)
des ellipses asymptotiques en
procedanta un echantillonnage
repetitif aleatoire des points,
comme suit:

Pour toutes les valeurs de
n, de 4 au nombre reel de points
(n»4), prendre, au hasard, 20
sous-echantillons des ensem­
bles (W~, K) et, pour chacun,
calculer les ellipses comme
decrit a I'appendice I. Calculer
alors leurs valeurs moyennes
de 10gW~,logK,~,Xo ' 2'a, 2·b
et, a partir de celles-ci, la surface
de I'ellipse moyenne
correspondant a toute valeur
de n. Enfin, appliquer I'equation
(5) a la serie de points ainsi
obtenus (voir la figure I).

2'a = z.t·et{X)·3/2'{ I /« I +(3/2)') '/2»
2·b = z.t·et(~)·3/2·{I/«I+{3/2)2)l/2»

ou la valeur de test liee au nombre de points .1, t
etant egaI a 1,96 quand n=co (Sokal et Rohlf, 198 I), et
ou Ie facteur 3/2·{ I /« 1+(3/2)2) '/2» tient compte du fait
que les axes des ellipses ne sont pas paralleles aux
axes du systeme de coordonnees.

Quand les ellipses se
rapportent a I'ecart-type des
valeurs moyennes de log,oW~
et log10K, les ecarts-types pour
(X) et ($) sont remplaces par
les erreurs standard. c'est-a­

..dire par les erreurs standard
pour (X

o
) et (~), respectivement.

La figure 5 resume les caracteristiques principales
de la methode utilisee par AUXIM pour tracer les ellipses.
(Les equations de croissance sont exprimees en poids
mais peuvent etre facilement exprimees en longueur) ;
a partir de I'equation (4) ci-dessus, nous avons
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