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Résumé

Les deux sousegpéces atlantique et méditerranéenne du, Polychéte Ophryo-
trocha puerilis, devees a trois temperatures différentes, présentent une inver-
son au sxe femgle pour une longueur et un &ge Sgnificativement differents
avec chague temperatyre. La plasticite distincte des deux sous-especes dans, les
mémes conditions ddevage ed clairement en relation avec les conditions
thermiques de leurs milieux d'origine a Rosooff et a Livourne.

Introduction

Il existe, chez Ophryotrocha puerilis (Claparéde et Mecznikow),
Polychete a hermaphrodisme protérandique, une sous-espece meédi-
terranéenne — Ophryotrocha puerilis puerilis — et une sous-espece
atlantique — Ophryotrocha puerilis siberti. Ces deux sous-especes se
distinguent par quelques petites différences morphologiques, bio-
logiques et cytogenétiques, decrites par Bacci et La Greca (1953 a,
b), par Parenti et Fantola (1966) et par Akesson (1973) ; en outre,
elles présentent, & un degré variable mais jamais négligeable, un
isolement de reproduction suivant la nature des populations croisées
(Akesson, 1975). Dans les deux sous-especes, les spermatozoides
apparaissent dans le coelome lorsgue les animaux atteignent le stade
de 9-10 segments sétigeres (Zunarelli, 1962 ; Akesson, 1973) ; l'inver-
sion peut se veérifier plus d'une fois pour le méme individu soit
isolé soit en couple.

Si des témoins isolés de chaque sous-espece sont élevés a la
température de 18°C + 1° et nourris avec Dunaliella {=Chlamydo-
monas, dans les précédentes publications de Bacci), ceux de la sous-
espece méditerranéenne présentent leur premiére inversion sexuelle
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des qu'ils atteignent une longueur d'environ 18 segments sétigeres,
tandis que ceux de la sous-espéce atlantiqgue montrent le méme phé-
nomene pour 19-20 segments sétigeres (Bacci et La Greca, 1953 a,
b ; Bacci, 1954, 1955 ; Bacci et Bortesi, 1960).

Le déterminisme génétique de l'inversion sexuelle semble d0 a
un systeme multifactoriel (Bacci, 1955, 1965) dont les effets ont été
amplement étudiés en ce qui concerne le nombre de segments séti-
geres pour lequel sopére le virage, mais trés peu en ce qui concerne
le nombre de jours nécessaires pour atteindre la phase femelle. Une
étude détaillée des effets de la température sur ces deux aspects
de l'inversion sexuelle n'a pas encore été faite, a I|'exception de
guelques observations de Bacci et Voria (1970) sur une population de
la sous-espece méditerranéenne de Livourne.

Nous donnons dans ce travail les résultats expérimentaux rela-
tifs aux variations constatées dans les tailles et le temps nécessaires
pour parvenir a l'inversion sexuelle chez des individus isolés des deux
sous-especes élevés a diverses températures. Ces expériences ont été
conduites dans le but de déterminer le degré de plasticité de chaque
sous-espece a la température et de vérifier sil existe un rapport entre
cette plasticité et les conditions thermiques qui prévalent dans les
milieux d'origine des deux sous-espéces.

Matériels et méthodes

333 individus d'Ophryotrocha puerilis siberti, nés de 12 couples
d'animaux récoltés a Roscoff, ont été partagés en trois lots compre-
nant chacun des échantillons de méme taille de la descendance des
12 couples. Le premier lot a éé maintenu a 10°C, le second a 18°C
et le dernier a 21°C. Tous ont été éevés selon la méthode décrite
par Bacci (1955) et nourris avec Dunaliella. Pour chague individu,
on a observé sa taille d'inversion, mesurée par le nombre de segments
atteints au moment du changement de sexe et son temps dinver-
sion, correspondant au nombre de jours écoulés entre le stade a
10 segments (auquel apparaissent les premiers spermatozoides) et le
début de la phase femelle. Ces données ont été comparées avec celles
de Bacci et Voria (1970) pour les individus de O.p. puerilis de
Livourne.

Résultats

Les moyennes différentes de longueur d'inversion obtenues sui-
vant le traitement thermique pour les deux sous-especes sont repor-
tées dans le tableau 1. La figure 1 en donne la représentation
graphique.

Dans les deux cas, la diminution du nombre de segments séti-
geres observée en réponse a |'élévation de la température d'élevage
n'est pas proportionnelle a l'augmentation de cette derniéere ; notam-
ment, on constate chez O.p. puerilis, des anticipations de I'inversion
de méme valeur, en rapport soit avec I'écart de trois degrés entre
18° et 21°, soit avec la différence thermique entre 10° et 18°.
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TABLEAU 1

119

Nombre de segments sétigeres atteints au moment de l'inversion sexuelle et
nombre de ]IOUI’S qui sécoulent entre le stade a 10 segments et le début de la

phase femel

e chez les deux SOUS-especes d

%phryotrocha puerilis, élevées a

10°C, 18°C et 21°
Sous-especes Températures 100C 180C 210C
N 369 369 369
. longueurs
O.p. puerilis moyennes 181+0,1718 17,09+0,3401 1604 + 04268
temps
moyens 40,3+_2129 125 + 0667 10,7+1,186
N 115 122 9%
L longueurs
O.p. siberti moyennes 20,04+0,1841 | 19,07+0,1848 18,89+ 0,2100
temps
moyens 34+0,245 22,3+1,037 24,4+1,304

N : nombre d'individus observés.

Chez O.p. siberti, au contraire, on n'observe pas de différence
entre les moyennes de longueur dinversion aux températures de

18° et 21°.

Effet des températures de 10°C, 18°C et 21°C sur le nombre des
| se constate l'inversion du sexe chez O. p. puerilis et
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Une comparaison des moyennes dans les deux sous-especes,
effectuée selon un modéle factoriel d'analyse de la variance (tableau 2),
montre qu'a chacune des trois températures d'élevage, les variations
de longueur d'inversion sont simplement additives, sans aucune inter-
action entre traitements thermiques et sous-espéces. En outre, les
réponses a l'intérieur de chague sous-espece différent de facon signi-
ficative entre elles et avec celles de I'autre sous-espece, a I'exception
des réponses a 18° et 21° chez O.p. siberti.

TABLEAU 2

Analyse non pondérée de la variance des moyennes des nombres de segments

sétigeres présents au début de la phase femelle, chez Ophryotrocha puerilis

puerilis et chez O.p. siberti, aux températures de 10°C, 18°C et 21°C. Les données

ont été préalablement transformées en échelle logarithmique pour réduire |'hété-
rogénéité de la variance.

Sources de vaiaion D.I. Somme quadratique Vaiance F
entre sous-especes 1 0,694 0,694 3691,6%*
entre températures 2 0,594 0,297 1579,78**
interaction 2 0,003 0,0002 106
erreur 1434 0,00018

d.l. : degrés deliberté; ** : P<0,01.

Les moyennes différentes des temps d'apparition de l'inversion
obtenues par traitement thermique sont résumées dans le tableau 1
et présentées sous forme graphique dans la figure 2. Il y apparait
gu'en général, la diminution de la durée de la phase méle est inverse-
ment proportionnelle a I'élévation de la température d'élevage. Pour
cet aspect de l'inversion sexuelle, comme déja pour la longueur
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Effet des températures de 10°C, 18°C et 21°C sur le nombre de jours s'écoulant
du stade a 10 segments jusqu'a l'inversion du sexe chez O. p. puerilis et
O. p. siberti.

Les données primitives ont été transformées en leur racine carrée.
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moyenne correspondant a l'inversion, les deux sous-especes présen-
tent une plasticité différente. En effet, & 10°C, il faut aux individus
d'O.p. puerilis beaucoup plus de temps pour atteindre le virage
qgu'aux individus d'O.p. siberti ; mais, aux températures plus éevées,
les premiers sont plus rapides que les seconds. De nouveau, chez
O.p. siberti, on ne remarque pas de différences entre les réponses a
18° et a 21°.

TABLEAU 3

Andyse de la variance des moyennes des nombres de jours nécessaires aux deux
sousespeces d'Ophryotrocha puerilis pour atteindre’ I'inversion  sexuelle aux
temperatures de 10°C, 18°C & 21°C.

Sources de variation D.l. Somme quadratique Variance F
entre SoUSs-especes 1 1011,6426 1011,6426 | 1034,71 **
entre températures 2 195,5286 97,7643 99,99 **
interaction 2 43,3696 21,6848 22,18 **
erreur 1434 1407,041 09777
d.l. : degrés de liberté ; ** : P<0,01.

Puisque la distribution du nombre de jours nécessaires pour
changer le sexe présente dans les deux sous-especes une sensible
asymétrie vers la droite (cf. fig. 2 dans l'article de Bacci et Voria,
1970), ce qui est assez fréguent pour ce type de variable, leurs
données ont éé remplacées par les racines carrées et leur variance
analysée par la méthode des moindres carrés (tableau 3). Ce tableau
montre que, sur la durée de la phase mée, les effets des deux
sources principales de variation — a savoir les régimes thermiques

TABLEAU 4
Iszguations des régressions curvilignes de la longueur (nombre de segments
igeres) e du temps, (nombre dé jours) necessaifes pour l'inversion du sexe
avec la température, chez les deux sous-especes dO. puerilis.
Courbe température/longueur Courbe température/temps
0.p. puerilis y=15,96+0,41x—0,019% y' = 13,43—0,95x+0,02%°
O.p. siberti y = 22,72—0,34x+0,008x> y' = 10,67—0,63x+0,019x*

X : température ; y nombre attendu de segments s&tigéres au commen-
cement de la phase ferndle ; y' . nombre atendu de jours nécessaires pour
ateindre la phase femdle. ~ ) ) )

Les données primitives ont éé remplacées par leurs racines carrées.

et le pool génétique de chaque sous-espece — aussi bien que leur inter-
action, sont statistiguement significatifs. Le fait que l'interaction
entre les sources principales de variation, quoique significative, soit
beaucoup plus faible que les effets principaux, peut simplement
signifier que, lorsque les animaux sont soumis aux deux températures
plus élevees, leurs réponses présentent une variation moindre que ce
gu'on pouvait attendre. D'autre part, on peut presque sOrement
exclure que cette interaction soit provoquee par quelque facteur
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ambiant non contrélé, agissant de fagon systématique sur un des
lots et non sur les deux autres.

Dans les limites des trois températures utilisées, les relations
entre les traitements thermiques et la durée, ou bien le nombre
de segments nécessaires a l'obtention de la phase femelle, sajustent
bien a des régressions rectilignes (tableau 4), qui présentent cepen-
dant une allure différente chez les deux sous-especes, en rapport
avec leur réponse différente aux températures plus élevées (Fig. 1 et
Fig. 2).

Les données de cette expérience permettent de décrire le mode
d'accroissement des animaux pendant la durée de la phase male,
pour chacune des températures délevage : dans les deux sous-
especes, il sagit d'un simple processus de croissance additive a allure
approximativement linéaire et a rapidité croissante avec la tempéra-

TABLEAU 5
Paramétres statistiques obtenus a partir de I'analyse des données de la figure 3.

Comparaisons d.l. Eq"'g:"'r‘;r::',:;" Ites Test F r
10°C
O0.p. puerilis 367 y=—46,75+4,756x F=0,13 0,}?4
O.p. siberti 113 y=—=061,95+4,8x dl. = 1:480 0,708
n.s. i
18°C
O0.p. puerilis 367 y=—16,024+1,7x F=0,35 0,??9
O.p. siberti 120 y=—15,742,07x dl. = 1:487 0,351
n.s. >
21°C
O.p. puerilis 367 y=—2,154-0,8x F=0,37 0.,2'6
O.p. siberti 94 y= 3,994+1,08x dl. = 1:461 0,174
n.s.
X : nombre de segments sétigéres observés ; y nombre de jours atten-
dus ; d.l. : degrés de liberté ; n.s. : différence non significative ; r : coeffi-
cient de corrélation ; ** : r significativement différent de 0, pour P<0,01.

ture (tableau 5 et Fig. 3). La figure 3 permet de remarquer encore
une fois I'étroitesse du domaine de réponses des individus de la sous-
espéce atlantique comparé a celui des individus de la sous-espéce
meéditerranéenne : en effd, les droites de régression de la premiére
se trouvent toutes trois dans le plan compris entre les droites de
régression a 10° et a 18° de la seconde.

Pour chague traitement thermique, les deux droites de régression
obtenues, I'une chez O.p.p. et l'autre chez O.p.s., peuvent étre consi-
dérées comme paralleles, leur différence dinclinaison n'étant pas
statistiquement significative (tableau 5, troisiéme colonne) quoique,
naturellement, a l'intérieur de chague sous-espéce, |'accroissement
soit affecté de fagon différente par chacun des traitements ther-
miques : dans les deux sous-espéces, le laps de temps nécessaire a
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I'addition d'un nouveau segment sétigere est approximativement de
5 jours a 10°, 2 jours a 18 et d'un jour a 21°C.

Enfin, pour chaque traitement thermique, on peut encore remar-
quer, dans les deux sous-espéces, un degré différent de corrélation
rectiligne entre le nombre de segments et le temps nécessaire pour
atteindre l'inversion du sexe, dans ce sens que l'association la plus
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Droites_ de régression du nombre de jours vers le nombre de se%ments sétigeres

nécessaires pour inverser le sexe aux températures de 10°C, 18°C et 21°C, chez

les deux sous-espéces de O. puerilis. Chaque droite couvre le domaine de variation

observé pendant le nombre de jours. Les deux variables sont mesurées dans leur
échelle primitive.

O.p.p. : Ophryo trocha puerilis puerilis ; O.p.s. : Ophryolrocha puerilis siberti.
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étroite entre ces deux variables se vérifie, chez O.p. puerilis, aux
températures de 18° et 21° e, chez O.p. siberti, a 10° (tableau 5,
derniére colonne).

Discussions et conclusions

Les résultats obtenus indiquent que le temps ou le nombre de
segments nécessaires pour atteindre la phase femelle correspondent
de facon adaptative aux variations de température. Ces réponses
se preésentent sous des aspects semblables dans les deux sous-
especes : une augmentation de la durée et de la taille inversement
proportionnelle a la température d'élevage et, pour chaque traitement
thermique, des accroissements d'égale vitesse. Des différences appa-
raissent lorsque I'on compare les réponses des deux sous-especes aux
trois températures d'élevage. Cette plasticité différente peut étre mise
en relation avec les conditions thermiques prévalant dans le milieu
d'ou proviennent les échantillons des deux sous-espéces : a Livourne,
dans les Séches de la Meloria, les variations annuelles de la tempéra-
ture sont comprises entre 12°5 et 24°2 (Bacci et al., 1969) et, a Ros
coff, entre 8° — 9° e 15° (Faure, 1959).

Chez la sous-espece méditerranéenne vivant dans des eaux a
température superficielle plutét devée en moyenne, l'inversion du
sexe se produit a 18° et a 21° dans un temps moitié moindre qu'il
n'en faut a la sous-espéce atlantique, tandis qu'a 10°, température
a laquelle ne sont généralement pas soumises les populations de
O.p. puerilis, les individus de cette sous-espéce ont besoin, pour leur
changement de sexe, d'un délai beaucoup plus long que celui qui est
nécessaire aux individus de O.p. siberti. Néanmoins, le nombre de
segments sétigéres pour lequel sopére l'inversion chez O.p.p. est
toujours moindre que chez O.p.s. L'incapacité de la sous-espéce
atlantique a différencier ses réponses aux températures de 18° et
21°, qui dépassent les valeurs thermiques normales dans son milieu
d'origine, reste difficile a interpréter : il pourrait sagir d'une consé-
qguence du déclenchement de quelque meécanisme homéostatique.

La faculté distincte des deux sous-especes a sguster aux varia-
tions de température peut-étre considérée comme le résultat évolutif
d'une pression sélective exercée, parmi d'autres facteurs, par les
régimes thermiques différents des zones d'origine. En conséquence,
les patrimoines génétiques des deux sous-espéces modulent mainte-
nant différemment les mémes informations provenant du milieu
extérieur. Elles peuvent donc étre considérées, par leur réactivité
différente a la température, comme des écotypes distincts. Quoique
la littérature scientifigue sur ce sujet comporte principalement des
ouvrages traitant de différences interspécifiques dans la capacité géné-
tique d'adaptation aux changements de température, d'autres cas ana-
logues d'écotypes intraspécifiques dls a la température se trouvent
étre cités dans les travaux de Bullock (1955) et de Kinne (1963,
1970).
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Summary

Samples of the atlantic and mediterranean subspecies of the protandrous
hermaphrodite polychaete worm Oph(rjyotrocha puerilis, reared nt three different
temperatures, showed dgnificantly different responses in re?ad to the body
length and the age a which s=x reversal occurs.  The different plasticity of the
two subspecies samples is adaptive and is clearly related to the peculiar” environ-
mental temperatures to which each subspecies 1s exposed in its original habitat.

Riassunto

Le due sottospecie, atlantica e mediterranea, del polichete ermafrodita
ﬁggterandrlco Ophryotrocha puerilis, mantenute a tre differenti tem erature,
N0 presentato l'inversione a sesso femminile ad uma lunghezza e ad un'eta
sgnificativamente diverse ad ogni temperatura. Questa diversa plasticita delle
due sottogpecie viene messa in relazione alle Specifiche condizioni &= termiche
aRo(éli"Jr'f ognlL sottospecie € esposta nel proprio ambiente d'origine, rispettivamente

e Livorno.
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