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INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA DUREE DU DEVELOPPE-
MENT D’Euterpina acutifrons (COPEPODA: HARPACTICOIDA) ELEVE
AU LABORATOIRE
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ABSTRACT: Development of the harpacticoid copepod Euterpina acutifrons at four temperatures (12, 15,
18 and 21 C) was studied in the laboratory using cultured individuals originating from the Gulf of Marseille
{France). The animals were fed on a monospecific culture of Phaeodactylum tricornutum throughout the whole
life cycle. Development duration is negatively correlated with temperature and can be described by Bélehradek's
equation (1935). The influence of temperature on duration of the vatious stages (embryonic, larval and post-
larval) is not constant. A more rapid development of small males was noted at all temperatures.
RESUME: La durée du développement du copépode harpacticoide Euterpina acutifrons & quatre températures
(12, 15, 18 et 21°C} a été étudiée a partir d’exemplaires du golfe de Marseille (France) élevés au laboratoire.
Une culture monospécifique de Phaeodactylum tricornutum a été utilisée comme nourriture pendant tout le
cycle de vie. La durée du développement de I'espéce présente une corrélation négative avec la température
et peut étre exprimée par 'equation de Bélehradek (1935). L’influence de la température sur la durée des
différents stades (embryonnaire, larvaire et postlarvaire) n'est pas constante. Le développement des petits
males est le plus rapide & toutes les températures.

Introduction

Le role de la température sur I'activation du méta-
bolism et du développement des animaux poikilother-
mes est un fait bien connu a lissue de nombreux
travaux réalisés en laboratoire et dans le milieu natu-
rel. Chez les copépodes en particulier, Mc Laren et
al. (1968), Harris et Paffenhofer (1976) et Paffenhofer
et Harris (1976), ont démontré que les effets de la
concentration de nourriture et de la salinité sur la
durée du cycle vital étaient secondaires par rapport
a celui de la température.

La connaissance des temps de to développement
des copépodes au laboratoire, et de leurs possibles
variations est essentielle pour pouvoir interpréter les
fluctuations temporelles de leur production biologique
observées dans le milieu naturel (Mc Laren ef al,
1989). La plupart des travaux realisés sur ce groupe
ont été orientés vers les Calanoides et Cyclopoides,
avec une prédominance des espéces d’eau douce.
Les harpacticoides ont été comparativement moins

étudiés et les recherches réalisées sur la durée de
leur développement n’apportent pas toujours d’'infor-
mations suffisantes sur l'influence de la température.
Dans ce domaine, on peut citer, entre autres travaux,
ceux de Parise et Lazzaretto (1966), Gaudy et Guérin
(1977 et 1979), Gaudy et al. (1982) sur Tishe holothu-
riae et ceux de Heip et Smol (1976) sur Tachidius
discipes, Nitocra typica et Paronychocamptus nanus.

Le cycle vital de 'harpacticoide pélagique Euterpina
acutifrons a été étudié par Haq(1972), & Anglesey,
a plusieurs températures. D’autres chercheurs ont &
levé cette espece dans des conditions de température
et de nourriture assez variées (Bernard, 1963; Neunes
et Pongolini, 1965; Fanta, 1972; Goswami, 1976; Zu-
rlini et al,, 1978; D’Apolito et Stancyk, 1979; Yassen,
1979).

Parmi les auteurs ayant étudié le développement
de Pespeéce en Méditerranée, Bernard (1963) a utilisé
plusieurs températures mais avec un taux de mortalité
trés élevé dans ses élevages tandis que Yassen(1979)
n'a travaillé qu’a une température unique. Notre but,
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dans ce travail, est de compléter pour la Méditerranée,
linformation disponible sur Euterpina acutifrons, en
étudiant, sous conditions d'élevage contrélées et avec
une nourriture en excés, 'influence de la température
sur la durée de son cycle vital. Etant donné que, chez
les copépodes, cet effet peut varier selon la phase
de développement concernée (Vidal, 1980; Thomp-
son, 1982), les étapes embryonnaire, larvaire et post-
larvaire seront étudiées séparément.

Les résultats de ce travail font partie d'une recher-
che plus vaste ayant par but I'étude de la dynamique
des populations de ['espéce et I'estimation de sa pro-
duction secondaire dans le golfe de Marseille (Vinas,
1985).

Materiel et Méthodes

Conditions d’élevage:

Les animaux utilisés ont été récoltés dans le golfe
de Marseille et transportés au laboratoire dans une
glaciere contenant environ 15 litres d’eau de mer.
Des femelles ovigéres en bon état ont été triees et
placées dans des coupelles contenant 40 ¢cm® de mi-
lieu de culture, la concentration d’organismes étant
toujours inférieure & 40 individus par coupelle. Le
milieu d’élevage consistait en eau de mer fraiche,
prélevée a l'endroit méme de la péche, tous les
10-15 jours et filtrée sur 0,45pum pour améliorer la
qualité des cultures (Corkett, 1967; Yassen, 1979).

Une culture unispécifique de Phaeodactylum tricor-
nutum maintenue dans sa phase de multiplication ex-
ponentielle, avec une concentration de 20.10 cellules
par cm® a été utilisée comme nourriture pour toute
la période du développement. Ce choix a été fait en
tenant compte des expériences d’autres auteurs (Ber-
nard, 1963; Haq, 1965 et 1972; Neunes et Pongolini,
1965; Nassogne, 1970; Fanta, 1972; Zurlini et al.,
1978; Yassen, 1979). L'age des algues n’a jamais
dépassé 7 jours, limite au dela de laquelle leur utilisa-
tion comme nourriture est meédiocre (Gaudy, 1968).

Les quatre températures qui ont eté utilisées (12,
15, 18 et 21°C) correspondent a 'amplitude thermi-
que annuelle dans le golfe de Marseille oli des tem-
pératures plus élevées que 21°C ne sont observées
que quelques semaines en été (Travers et Travers,
1972).

Aprés leur tri, les femelles, maintenues a la tem-
pérature du milieu naturel, étaient soumises & de nou-
velles conditions d’éclairement et de nutrition, pen-
dant deux jours. Dans une premiére étape, une
expérience a 12°C a été réalisée, la température étant,
alors, al méme que celle du milieu naturel. Pour les

autres experiences, les femelles ont été péchées
quand la température de I'eau était de 18°C. Apres
la période d’adaptation initiale, celles destinées aux
series de 15 et 21°C ont été acclimatées graduelle-
ment au changement thermique pendant quatre jours
environ. Quelques essais d'élevage a des températures
inférieures (5 et 8°C) ont également été tentés dans
les conditions deécrites précédemment. La photopé
riode des enceintes d’élevage correspondait a un cycle
de 12 heures.

Déroulement des expériences

Apres la période d’acclimatation, pour chaque tem-
pérature, 10 femelles ovigéres en bon état sont sé
parées puis placées individuellement dans des boites
de Petri contenant 15 cm® de milieu de culture. A
Peclosion, les nauplii sont comptés et transférés dans
des boites du méme type, avec le milieu de culture,
La méme procédure est employée avec tous les sacs
ovigeres produits successivement. Tous les deux ou
quatre jours, tous les animaux sont transférés dans
des coupelles propres contenant une culture fraiche
d’algues.

La durée de chaque phase de développement est
déterminée avec une fréquence d'observation d’un
jour pour la période embryonnaire et de deux jours
pour les périodes ultérieures. Les étapes de dévelop-
pement considérées comprennent:

-la période embryonnaire (depuis I'apparition du sac
ovigere jusqu'a leclosion des oeufs).

-la période larvaire ou nauplienne (durée totale des
six stades naupliens).

-la période postlarvaire (durée totale des cinq stades
copépodites).

Le temps minimum de génération (temps écoulé
entre la ponte d'un oeuf et Papparition du premier
sac ovigere sur la femelle issue de cet oeuf) a été
calculé en ajoutant a la durée moyenne du dévelop-
pement des femelles (observée au laboratoire) la
durée de maturation. Pour cette derniere, faute de
données directes d’observation, nous avons utilisé
'équation proposé par Haq {1972): log temps de ma-
turation=23.17 — 2.22 Xlog température (avec r=—0.
987)

Traitement statistique

Linfluence de la température sur la durée des dif-
férentes phases du développement est mise en évide-
nce par un test global de comparaison des moyennes
(Sokal et Rohlf, 1981).

Le modele de Bélehradek (1935), utilisé tradition-
nellement par plusieurs auteurs pour exprimer la rela-
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Tableau 1. Euterpina acutifrons. Durée des phases embryonnaire, larvaire, post-larvaire et du temps de génération

a différentes temperatures (en jours)

PHASES DU DEVELOPPEMENT TEMPS,
Post-larvaire DE
Temp Embryonnaire Larvaire Femelle Male IGENERATION
(°C) n X s n b4 s n b3 s n b4 s
12 30 44 101| 76 139 182 | 39 118 183 | 34 98 203 36.0
15 42 24 089 74 96 127 | 30 88 143 | 35 80 140 244
18 50 22 0791 54 89 193} 13 100 115) 20 86 146 235
21 46 1.7 084 | 70 66 192| 31 80 125 14 67 182 18.0

tion entre la durée du développement (D) des
copépodes et la température (T) a été appliqué a nos
données, Dans cette équation, D=a (T-a)?®, la signifi-
cation des parametres utilisés est discutée par Mc La-
ren (1963). Les estimations des moindres carrés gé
néralisés des parametres “a”, “b” et “a” du modeéle
ont été obtenues en utilisant 'algorithme de Marqua-
rdt (1963) grace au programme Belehradek. FTN.
développé sur ordinateur HP 1000 au laboratoire d’
Informatique et Statistique de I'INIDEP. Les approxi-
mations initiales de “a” et “b” ont été obtenues par
la méthode des moindres carrés, avec une valeur de
“a” de 8°C, fixée en tenant compte des résultats obte-
nus au laboratoire a cette température.

Les parametres “b” obtenus pour les différentes
périodes du développement ont été comparés au mo-
yen du test de comparaison de pentes de Sokal et
Rohlf (1981). Préalablement, le modéle avait éte
linéarisé et les parameétres fixeés.

Les valeurs moyennes obtenues pour la période
postlarvaire des males et des femelles a chaque tem-
pérature, ont été comparées par le test t dans les
cas ol les variances étaient homogénes, et le test de
Welch (Brownlee, 1965), si celles-ci étaient hété
rogenes. Le test de Bartlett a été utilisé pour la com-
paraison des variances.

Resultats

Bien que l'espéce présente deux types de males,
appelés “grand male et petit male” par Haq (1965),
la production des premiers au laboratoire a été trés
rare. Pour ce motif, les données sur leur cycle de
vie ne sont pas considérées dans ce travail.

Une relation inverse entre la durée du développe-
ment d’Euterpina acutifrons et la température, est ob-
servée pendant toutes les périodes considérées (tab-
leau 1). Les résultats des tests globaux de comparai-

Tableau 2. Euterpina acutifrons. Tests de comparaison
des durées des différentes périodes du déve-
loppement, aux quatre températures d’éle-

vage

Peériode F D.L Variances
Embryonnaire 65.54**  (3,164) homogenes
Larvaire 196.13**  (3,420) héterogenes
Postlarvaire femelle 41.79** (3,109) homogenes
Postlarvaire miile 12.87** (3,99 ) homogeénes

son des moyennes appliqués a la durée du dévelop-
pement indiquent que leffet de la température est
significatif dans chacune des périodes (tableau 2). Ce-
pendant, entre 12 et 15°C, le pourcentage de diminu-
tion du temps de développement a été plus élevé
pendant la période embryonnaire (45.45%) que pen-
dant les phases larvaire (30.93%) et postlarvaire feme-
lle (25.45%) et male (18.37%). Entre 18 et 21°C, la
réduction observée a été similaire pour toutes les
périodes (22.73%;25.84%;20.0% et 22.09%, respecti-
vement). Les variations les plus faibles sont observées
entre 15 et 18°C avec 8.33 et 7.29% de diminution
dans les phases embryonnaire et larvaire.

Dans les expériences réalisées a 5°C, les oeufs
n’éclosaient pas et la mortalité fut trés élevée a tous
les stades de développement. A 8°C, les nauplii sont
restés sans muer pendant plusieurs semaines. Leurs
mouvements et ceux adultes étaient trés ralentis.

Les courbes et les parameétres qui correspondent
a lequation de Bélehradek appliquée & chacune des
périodes du développement sont présentées sur la
figure 1. Les males n’ont pas été inclus car le pourcen-
tage de la variance expliquée par le modele a été
trés bas dans leur cas.

Les valeurs de “b” obtenues pour les périodes em-
bryonnaire et larvaire ont été significativement différen-
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Figure 1. Euterpina acvtifrons. Ajustement des données experimentales a I'équation de Bélehradek (valeur moye-
nne et ecart type a chaque température). A. Période embryonnaire. B. Période larvaire. C. Période

postlarvaire femelle.

tes (F=10.84 ** GL=(1,439). La température, donc,
n'influe pas, de la méme facon sur les deux phases
comparées. Les postlarves ne furent pas incluses dans
cette analyse, car le modele de Bélehradek avait été
jugé inadéquat pour les males. Ces derniers écartés,
il ne semble pas valable de comparer la valeur obte-
nue uniquement pour les femelles avec celles corres-
pondant aux stades les plus jeunes (embryonnaire
et larvaire) non discriminés par sexes.

La durée du développent des petits males et des

Tableau 3. Euterpina acutifrons. Test de comparaison de
moyennes: durée de la phase postlarvaire des
males et des femelles & différentes tempera-

tures
Tempé(roa (L:l)t re t Variances
12 4.44** homogeénes
15 2.19* homogénes
18 2.86** homogeénes
21 9.31** héterogeénes

femelles a été significativement différente aux quatre
températures testées (tableau 3). Le cycle de vie des
premiers a été le plus court.

Discussion et conclusions

La durée du développement d’Euterpina acutifrons
est correctement décrite par 'équation de Bélehradek,
D=a (T-a)*. Dans ce modéle, a traduit 'adaptation
de l'espece a la température (Mc Laren, 1963, 1966,
1974; Mc Laren et al, 1969; Corkett et Mc Laren,
1970; Corkett, 1972); a est considéré comme le “zéro
biologique” car le temps de développement est infini
si la température est égale & a. La méthode utilisée
par ces auteurs pour I'estimation des paramétres de
Pequation, consiste a considerer “b” constant pour
le calcul de “a” et a sélectionner la valeur de “a’per-
mettant d’obtenir le coefficient de détermination (r?)
le plus élevé.

Heip (1974) soutient que maintenir “b” constant
peut conduire a des résultats biologiquement inaccep-
tables: valeurs de a de -5°C (ex: -7.5°C pour Calanus
helgolandicus, -13.4° pour Pseudocalanus minutus, -10.
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4°C pour Eurytemora hirundoides) calculées par Cor-
kett (1972), sembleraient indiquer que ces copépodes
sont capables de vivre dans un bloc de glace.

Au moyen de l'algorithme de Marquardt (1963),
nous avons pu estimer statistiquement les trois pa-
ramétres de léquation. Les valeurs obtenues de o
ont été trouvées adéquates du point de vue biologi-
que parce qu’'elles sont proches de 8°C, température
a laquelle le developpement se prolonge indéfiniment
au laboratoire (voir résultats).

D’apres les résultats des tests de comparaison des
pentes, I'influence de la température sur la durée du
développement est plus ou moins marquée selon
étape du cycle de vie. Les températures les plus bas-
ses prolongent I'intermue des premiers stades du dévelop-
pement. Des résultats similaires ont été trouvés par
Vidal (1980) pour Calanus pacificus et Pseudocalanus
sp. De méme, Thompson (1982) a observé que l'effet
de la température sur le temps de développement
était plus faible pendant les derniers stades du cycle
de vie chez Pseudocalanus elongatus et Calanus sp.
En fonction de nos observations, il nous semble
inadéquat, chez Euterpina acutifrons, de prévoir la
durée du développement d’un stade postembryon-
naire & une température quelconque a partir d'obser-
vations d’élevage faites pour cette période a une seule
température, et de données sur le temps d’éclosion,
obtenues, elles, a plusieurs températures. Cette mé
thode a été suggérée par Corkett et Mc Laren (1970),
Landry (1975), Corkett et al. {1986), Mc Laren et
al. (1989) comme valable pour plusieurs especes de
copépodes calanoides. Corkett (1984) a propose le
terme de “equiproportional” pour ce type de dévelop-
pement car la durée d’un stade larvaire quelconque
a une température donnée est une proportion fixe
du temps d’apparition d’un stade plus jeune a la
méme température. Dans nos élevages, cette propor-
tion varie selon la température considérée: les tem-
pératures les plus basses prolongent plus le dévelop-
pement embryonnaire que celui des stades plus agés.
Cette disproportion s'atténue au fur et a measure que
la température s’accroit.

D’aprés nos observations et celles de Haq (1972},
pour une méme gamme de températures, l'espéce
semble présenter un cycle de vie plus long en Médite-
rranée qu'a Anglesey. Ceci est probablement lié a
I'existence de races physiologiques différentes, L'exis-
tence de telles races chez Euterpina acutifrons a déja
été suggerée par Haq (1972) et confirmée par les
expériences de Vernberg et Moreira (1974) et Moreira
et al. (1982) basées sur les variations du taux de con-

sommation d’oxygeéne et la tolérance & la salinité. lls
ont trouvé des réponses différentes avec des animaux
provenant de deux populations d’Euterpina acutifrons.
Corkett ef al. (1986) suggérent aussi que linfluence
de la tempérautre sur le développement de Calanus
glacialis varie selon la distribution géographique des
populations étudiées.

Par comparaison avec d'autres travaux faits en
Méditerranée sur le cycle de vie de la méme espece,
les durées de développement que nous avons obte-
nues a 21°C, sont légérement inférieures a celles
trouvées par Yassen {1979) a une température de
20.9°C, avec des animaux de la rade de Villefranche-
sur-Mer. Cette difference est probablement due aux
variations de la température au cours des élevages
rapportées par l'auteur.

La durée plus courte du cycle de vie des petits
males par rapport a celui des femelles observée dans
nos cultures est en accord avec les données de Bexr-
nard (1972), Zurlini ¢ al (1978) et Yassen (1979)
pour la méme espéce.

Les données obtenues dans ce travail seront tres
utiles pour linterprétations des fluctuations saison-
niéres de 'abondance des difféerents stades de dévelo-
ppement et pour l'estimation de la production secon-
daire de I'espéce, dans le milieu naturel.
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