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ONTOGENESE, DEVELOPPEMENT
FT PHYSIOLOGIE DIGESTIVE
CHEZ LES LARVES DE POISSONS

Chez les poissons, le terme de larve désigne les plus jeunes individus entre le
moment ol ils sont capables d’ingérer de la nourriture exogene et celui ol ils
prennent la forme de 'adulte (fig. 12.1). Le stade Jarvaire suit le stade embryon-
naire et précede le stade juvénile. Il correspond a une période de transformation
morphologique et physiologique continue de ’animal. La larve partage avec
I'embryon certaines caractéristiques comme une trés petite taille, un taux de
croissance spécifique trés élevé et une différenciation incompléte de certains
organes. Cependant, elle est déja capable de capturer et digérer des proies.

o o
. @509 (‘-\O‘Q‘-\
. & & A S
A o0 5@ o " oY 2 00
& o & Y \B A

e 0 e 3> ae (o

e PR, o o ey
L 1 | [ 1 1 -
I L 1 1 1 T

vitellus

F—-—————————— e - - -

nutrition endcgéne I

@mc@m-@am@w@wmm F: L >

embryon larve , juvénile . repraducleur

L 1
¥ T Lt

Figure 12.1. Stades de développement et modes de nutrition au cours de la vie des poissons.
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Développement prélarvaire

Le développement embryonnaire mérite d’€tre considéré car il conditionne
certaines caractéristiques importantes des larves et en particulier la taille au
moment du premier repas.

Utilisation des réserves vitellines

La vie embryonnaire se déroule d’abord dans le milieu clos délimité par le
chorion de I'ceuf, puis, aprés éclosion, dans le milieu extérieur. L’embryon est
alors appelé soil « vésiculé » car la vésicule vitelline forme une proéminence
ventrale hien visible, soit « libre » car il bénéficic d’une certaine capacité de
déplacement autonome, méme si ses performances de nage sont encore (rés
mauvaises.

D’un point de vue nutritionnel, 'embryon couvre ses dépenses de crois-
sance et d’entretien en utilisant les réserves vitellines d’origine maternelle qui
sont présentes dans 1'ceuf au moment de la fécondation. La guestion de ’exis-
tence d’autres sources alimentaires a €té posée. L’hypothése d’un apport trophi-
que par absorption de matiére organique dissoute a été avancée pour expliquer
la croissance des larves dites leptocéphales que 1’on rencontre chez certaines
espéces comme I'anguille. Ces larves trés particuliéres manifestent une grande
activité au cours de leur phase migratoire, et leur longueur augmente jusqu’a

Tableau 12,1, Quantité initiale de vitellus (mg de matiére fraichc) et masse maximale des larves a
jeun (mg dc matiére séche de I'individu entier) chez quelques poissons.

Espece Quantité initiale de vitellus Masse maximale
des larves a jeun
Saumon quinnat’ 164 [12(6°C)
104 8 °C)
98¢10 'C)
BO(12°Cy
Truite fario? 38 19
Flétan? 1.4 0,75
Poisson-chat africain®3 0.4 0.30
Curpc"’ 0,23 0,12
Turbot? .04 0,02

[Heming, 1981. *Escatire. Bergot, 1990. *Finn ef al.. 1995. *Kamler er al., 1994. SVerreth,
1994. ®Kamler, 1976. ‘Quaniz, 1985,
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atteindre cent fois le diamétre de 1'euf sans que 1’on puisse observer d’activité
prédatrice. La capacité d’absorber des acides aminés (AA) par voie trans-épi-
théliale a été démontrée chez 'embryon et la larve de carpe ou de corégone
par des expériences de balnéation : il y a synthése de protéines a partir d’AA
marqués dissous dans le milieu. Cependanl les possibilités de « dopage » des
larves par des bains nutritifs ont été peu explorées et 1'on considére que, dans
les conditions ordinaires d’élevage. I'apport autre que celui des réserves vitelli-
nes esl négligeable.

Les réserves initiales sont par définition limitées et, compte tenu de la petite
taille des ceufs de la plupart des espéces, elles ne permettent 1a formation que
d’un organisme de petite taille. De grandes différences existent d’ailleurs entre
les espéces de poissons (tabl. 12.1). L'embryon de turbot dispose initialement
d’environ 1 Joule de réserves, soit 8 fois moins que celu de carpe et 4800 fois
moins que celui de saumon quinnat. Chez les animaux maintenus a jeun, les
masses respectives de la matiere séche du vitellus et de I'organisme propre-
ment dit (embryon ou larve) évoluent de maniére similaire dans les différentes
espéces (fig. 12.2). Seuls les paraméures des équations des courbes semblent
diftérer selon I’espece, la quantité initiale de vitellus et la température.

L’éclosion a lieu pendant la phase de croissance quasi exponentielle qui suit
la técondation. La masse de I’embryon au moment de 1'éclosion n’est pas cons-
tante pour une espéce donnée mais dépend de la température d’incubation.
L ouverture de "wsophage a lieu aprés le point d’inflexion de la courbe de la
masse corporelle de ’embryon et avant que la masse maximale de la larve lais-
sée A jeun ne soit atteinte. A ce stade, il reste encore du vitellus dont 1’ufilisa-
tion couvre les dépenses d’entretien. Ensuite la biomasse décroit et le vitellus
finit par disparaitre. Dans la mesure ou la composition de la matiére séche de
I'embrvon et celle du vitellus varient peu au cours de la résorption, des cour-
bes similaires 3 celles des masses corporelles déerivent les variations des conte-
nus énergétiques respectifs de I’embryon et du vitellus. Par ailleurs, pour une
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Figure 12.2. Evolution de la masse de matidre séche (mg) du vitellus et du corps
chez [a truite commune (d’apres Escaftre et Bergot, 1990).
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température donnée, la consommation d’oxygéne de I’embryon ou de ia larve
par unité de temps apparait directement proportionnelle 4 la masse corporelle,
et non a la masse corporelle élevée a la puissance 0,7-0,8 comme chez les juvé-
niles. Elle présente donc les mémes variations que la masse de 1’embryon.
Aprés I’éclosion la consommation d’oxygene peut étre accrue par des facteurs
cxternes comme |’éclairement qui augmente 1’agitation et les dépenses de nage
des larves.

Pour des espéces trés diftérentes, tant par la quantité initiale de vitellus que
par la température d’incubation, la matiére séche maximale des larves a jeun
représente de 50 & 70 % de la quantité initiale de vitellus, Ce rapport, élevé et
assez constant, permet de prévoir, a partir du vitellus de I'ceuf, la taille maxi-
male des larves a jeun et celle des larves capables de se nourrir, qui est infé-
ricure mais proche de la précédente. Chez la truite, la taille des alevins issus
d’une méme femelle est, & un stade de développement précis, directement pro-
portionnelle & celle des ceufs. L'éclosion a lieu en méme temps indépendam-
ment de la taille des ceufs, mais la masse maximale a4 jeun est atteinte
légérement plus tard par les alevins issus des plus gros ceufs. Dans un organe
comme lc foie, les gros alevins ont des cellules de méme taille mais deux fois
plus nombreuses que celles des alevins qui sont deux fois plus petits. Mainte-
nus i jeun, les gros alevins atteignent le stade 50 % de mortalité plus tard que
les petits alevins.

Beaucoup de difficultés d’élevage étant lices a la petitesse des larves, il sem-
ble avantageux de choisir des ceufs contenant beaucoup de vitelius, Quand
I'espace pénvitellin est réduit, le volume du vitellus correspond approximative-
ment 4 celui de 'ceuf dont la taille peut servir de critére de sélection. Pour une
espéce donnée, la taille de I'oeuf varie suivant les femelles. En général, les
ceufs provenant de la premiére ponte (premiére année de ponte chez les espe-
ces A cycle annuel ou premicre ponte de la saison chez les espéces a ponte frac-
tionnée} sont plus petits que ceux des pontes suivantes. La taille des ceufs a
aussi lendance a décroitre chez les femelles trés dgées et pour les derniéres
pontes d’une saison.

Pour une méme quantité de vitellus initial, il est également intéressant
d’optimiser le rendement de la transformation de vitellus en embryon, c’est-a-
dire le rapport entre la masse maximale a jeun et la masse initiale de vitellus.
Ce rapport dépend de facteurs externes et en particulier de la température. Des
ceufs de saumon quinnat incubés a 6, 8, 10 ou 12 °C donnent des alevins dont
la masse maximale a jeun est d’autant plus élevée que la température est plus
basse, la différence de masse des alevins atteignant 40 % entre 6 et 12 °C. De
fagon générale, 11 semble exister pour chaque espéce une température pour
laquelle la vitesse de croissance de 'embryon est maximale, et une autre tem-
pérature, inférieure a la précédente, qui optimise le rendement de 1'utilisation
du vitellus et donne Ia masse maximale de la larve & jeun la plus élevée.
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Utilisation du globule lipidique

Outre ¢ vitellus, composé principalement de protéines, les réserves vitelli-
nes de certaines especes (bar, daurade. turbot) contiennent un globule lipidi-
que. Ce globule est absent chez d’autres espéces (carpe, flétan). Chez le
corégone, 1l existe de nombreux petits globules lipidiques qui fusionnent pro-
gressivement en cours d’incubation pour former un seul gros globule chez la
larve.

La résorption du globule lipidique est plus lente que celle du vitellus et i
reste souvent une masse relativement importante de globule quand le vitellus
est épuisé. Le globule cst constitué de lipides apolaires (triacylglycérols et
aussi cérides chez certains poissons marins). Etant dépourvu de protéines, il ne
peut servir & la synthése de nouveaux lissus chez les larves a jeun qui ont
épuisé leur vitellus. Par contre il constitue une réserve d'énergie pouvant cou-
vrir les dépenses de nage et éventuellement limiter le catabolisme oxydutil des
protéines. Chez le corégone on constate qu'au moment ol les larves & jeun
commencent & mourir une partie d’entre elles posseéde encore un globule lipidi-
que qui reste inutilisé. Certains auteurs ont suggéré que le globule lipidique,
qui a une densité plus faible que celle des aulres compartiments corporels,
jouerait un réle physique de flotteur, permettant I’équilibre de nage chez les lar-
ves qui ne possedent pas encore de vessie natatoire.

Passage de l’endotrophie a I'exotrophie

Différenciolion du lube  digestif

La fin du stade embryonnaire est marquée par I'ouverture de |'wesophage,
qui a lieu aprés celle de I'anus. Ditférentes études, en particulier chez le turbot
et le poisson-chat africain, montrent qu’a ce moment les cellules épithéliales
absorbantes de 'intestin des larves ont le méme aspect que les entérocytes des
animaux plus dgés. Dés la premiere prise de nourriture il est possible de distin-
guer une partie antérieure ol les entérocytes manifestent une activité d’absorp-
tion des lipides el une partie postérieure oll se produit une absorption de
macromolécules protéiques. Chez la carpe, un segment distal, distinct du précé-
dent et n’absorbant pas les macromolécules protéiques, est en outre présent,
Cette distinction en segments spécialisés faite d’apres ’aspect histologique des
entérocytes est exactement celle qui peut étre faite chez les poissons de grande
tatlle (chap. 4).

Lultrastructure des cellules hépatiques et pancréatiques est ¢galement identi-
que a celle trouvée chez les juvéniles. La présence d’enzymes pancréatiques
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peut étre détectée dans les acinus pancréatiques avant méme l'ouverture de
I’@sophage. L’ensemble des données histologiques indique l'existence de struc-
tures fonctionnelles permettant la digestion et 1’absorption des lipides dans
I'intestin antérieur. Une activité trypsique est décetable dans le pancréas et la
lumiere intestinale, ce qui suggere une capacité de dégradation des protéines et
I"absorption des produits de dégradation dans D'intestin antérieur. De plus,
I’absorption par pinocytose et la dégradation intracellulaire de macromolécules
protéiques par les enzymes cytoscliques peuvent étre observées dans 17intestin
postérieur. La capacité d’utilisation d’amidon gélatinisé a également été mon-
trée chez la larve de carpe au niveau digestif (présence d’une activité amylasi-
que) ¢t métabolique (induction d’une hypertrophie du foie par !’addition
d’amidon dans le régime).

Les différences importantes observées entre le systéme digestif des larves et
celui des juvéniles, exception faite de I’absence d’estomac, ne sont pas d’ordre
cytologique ni fonctionnel mais concernent la morphologie générale, Chez les
larves, I’intestin est trés court par rapport au corps, Il forme scuvent un simple
tube rectiligne, sans anses ni évaginations (caecums pyloriques) qui peuvent
étre présentes chez les adultes. L'épaisseur de la musculeuse est faible. La
mugueuse ne forme pas les plis observés chez les juvéniles. Le foie est consti-
tué initialement par un lobe unique, de méme que le pancréas, alors que chez
les juvéniles de plusieurs especes, en particulier ceux des cyprinidés, ces deux
organes sont intriqués 1'un dans 'autre de fagon complexe le Iong des anses
intestinales. De plus le pancréas des plus jeunes larves ne présente pas de cellu-
les adipeuses intercalées entre les acinus.
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Figure 12.3, Evolution de 1a masse du corps ¢hez la truite nourric dés Pouverture de 1" oesophage
(courbe A}, de fagon retardée (courbes B, C et D) ou gardée A jeun (d apres Escaftre, Bergot, 1985).




ONTOGENESE, DEVELOPPEMENT ET PHY SIOLOGIE DIGESTIVE 255

FHet d'un retard  d'climentation

Le vitellus qui reste au moment de |’ouverture de 1'cesophage permet aux
larves de grandir encore un peu, méme en ’absence de nourriture. Le taux de
croissance spécifique des larves a jeun est réduit et devient négatif apres le
stade de la masse maximale. L’accés 4 la nourriture exogéne permet aux larves
de garder un taux de croissance spécifique €levé correspondant, au moins tem-
porairement, & une croissance exponentielle. A dge égal, les alevins de truite
nourris précocement présentent une supériorité de masse manifeste par rapport
aux alevins nourris tardivement, méme si ces demniers retrouvent, une fois
qu’ils sont alimentés, le méme taux de croissance spécifique que les premiers
(fig. 12.3). Cependant, aprés un certain degré de jeline, appelé « point de non
retour », I'animal affaibli devient incapablc dc se nourrir et se trouve con-
damné a périr, méme en présence de nourriture.

Les larves sont d’autant plus sensibles au jeline qu’elles sont plus petites.
Les larves de grande taille qui se développent en eau froide disposent de plu-
sicurs jours, ¢t méme de plusicurs semaines dans le cas des salmonidés a gros
ceufs, pour trouver des proies et apprendre a les capturer avant de souffrir gra-
vement du jedne. Au contraire, les trés petites larves vivant a température éle-
vée se trouvent dans une situation difficile. L’échelle de temps de leur
développement, exprimée en nombre de jours ou de périodes éclairées, est
courte et elles ne disposent que d’un créneau temporel étroit pour se nourrir
dans de bonnes conditions, surtout si leur alimentation est restreinte i la phase
éclairée du cycle nycthéméral.

Lintestin et le foie sont deux organes rapidement affectés par une dénutri-
tion. Des critéres biochimiques (rapport ARN/ADN, composition en acides
gras, niveau des activités enzymatiques) ou histologiques (hauteur de 1’épithé-
lium intestinal, volume des hépatocytes, taille des noyaux des hépatocytes)
sont utilisés pour apprécier 1'état nutritionnel des larves, ¢’est-a-dire leur degré
de jetine ou le niveau d’adéquation de la nourriture.

Développement larvaire

Particularités de la craissance et du développement

Les larves bien nourries présentent des taux de croissance spécifique bien
supérieurs a ceux des poissons de plus grande taille. Ces taux dépendent de la
température. Ils peuvent dépasser 60 % par jour chez certains poissons-chats
africains élevés a 27-29 °C. Chez la carpe, 4 24 °C, nourrie avec des artémias,
le taux de croissance quotidien peut atteindre 40-50 % pendant les premiers
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jours d’alimentation, Avec des aliments artificiels ce taux peul rester proche de
20-25 % pendant plusieurs semaines, jusqu’a une masse de 1 g, alors qu’il ne
dépassc pas quelques % pour les animaux dc plus de | kg. Les larves se con-
forment & une loi générale : le taux de croissance spécifique diminue inélucta-
blement quand Ia taille de I'animal augmente.

[’accroissement de la masse des larves est accompagné de modifications
importantes de leur morphologie, de leur anatomie et de leur physiologie. Chez
la carpe comme chez beaucoup d’espéces le corps de la larve devient proportion-
nellement moins allongé et plus massif. La hauteur du corps et son épaisseur aug-
mentent plus vite que sa longueur, jusqu’aux proportions définitives du juvénile.
Le coefficient b de la relation : Log (masse) =a + b Log (longueur) est compris
entre 4 et 5 chez les larves alors qu’il est voisin de 3 chez les poissons de plus
de | g. Les segments extérieurs du corps (museau, partie caudale) grandissent
plus vite que la partie centrale. Les nageoires se différencient pendant la phase
lurvaire. Ces maodifications ont été reliées au changement du mode de nage et
interprétées comme des adaptations aux lois de ’hydrodynamique qui régis-
sent le milieu. Les forces de viscosité sont importantes pour les larves de
petite taille se déplacant lentement, alors que les forces d’inertie jouent davan-
tage pour les poissons plus grands qui nagent rapidement. Des allométries de
croissance (traduites par des valeurs différentes du coefficient b de 1’équation
ci-dessus), ont été observées pour divers tissus el organes des larves. Le tissu
nerveux et les yeux, relativement développés au début, augmentent moins vite
de volume que le tissu musculaire. La croissance du foig est particulierement
rapide. La surface d’échange respiratoire s’accroit beaucoup au cours du déve-
loppement larvaire, avec la différenciation des lamelles branchiales et le déclin
de la resprration cutanée initiale (disparition du muscle rouge embryonnaire
superficiel). La surface de la muqueusc intestinale augmente du fait de Vallon-
gement relatif de la longueur intestinale et du développement des plis du coté
luminal. La différenciation de I’estomac chez les espéces qui en sont pourvues
est souvent tardive et indicatrice de la fin de la période larvaire. Cependant, le
début de la phase juvénile n'est pas strictement défint par un événement uni-
que comparable a I’ouverture de 1'esophage pour la phase larvaire. Outre la

Tableau 12.2. Développement des larves de marbot. D apres Segnerer al., 1994,

Longueur de la larve (mm) Evénement
4 ouverture de I'esophage
5 disparition du vitellus
5.5 développement de la vessic gazcuse
[4) développement des rayons des nageoires
3 courbure de la notocorde
18 début de I'asymétrie
26 résorption de la vessie gazeuse et fin de la migration de I'wil
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Longueur
de la larve Evénement
{mmj
4 guverture de 'eesophage
5 disparition du vitellus —_—
55 développement de la vessie gazeuse
6 développement des rayons des nageoires
& courbure de la nolocorde
18 début de l'asymétrie —_—
26 résorplion de la vessie gazeuse
et fin de la migration de el

Figure 12.4. Développement des lurves de turbot (d'aprés Segnerer af., [994).

forme générale, des criteres de pigmentation, de diftérenciation des nageoires
et de mise en place des écailles sont utilisés.

Chez certaines especes, comme les poissons plats (tabl. 12.2), la dittérence
d’aspect entre la larve symétrique qui commence § s’alimenter et le juvénile
asymétrique est spectaculaire et on parle de métaumorphose pour désigner le
passage d’une forme & 'autre (fig. 12.4). Pour d autres especes, dont les ceufs
contiennent beaucoup de réserves vitellines, I’animal possede déja les caracté-
nstiques du juvénile au début de la phase exotrophe et on considére que le
stade larvaire n’existe pas. Une catégorie intermédiaire entre les précédentes
est celle des saumons et des truites. Au moment du premier repas, leurs
« larves » possedent un estomac fonctionnel mais se distinguent malgré tout
des juvéniles par leur morphologie. L’usage courant les désigne d’ailleurs sous
le nom d’alevins plutdt que celui de larves.

Equipemem enzymatique

Variation de I'activité des enzymes digestives au cours du développement

Chez la larve de bar. une forte augmentation de ’activité des enzymes pan-
créatiques comme ’amylase, la trypsine er la chymotrypsine est observée au
moment de 1’ouverture de la bouche, indépendamment de toute prise de nourri-
ture. Les enzymes intestinales du cytosol {par exemple la leucine-alanine pepti-
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Figure 12.5. Evolution de V'activité spécifique de quelques enzymes digestives chez les larves de
poissons marins au cours du dévcloppernent. Ul : unité intcrnationale de mesurc de I"activité

enzymatique ; mUI : milli-unité.
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Figure 12.6. Variation de I"activité spéeifique des enzymes des entérocyles an cours du développe-
ment des larves de poissons : augmentation d'une enzyme de la bordure en brosse, la phosphatase
alcaline, et décroissance d’unc enzyme cytosolique, la leucine-alanine peptidase chez des animaux
nourris avec des proies vivantes {—) ct des animaux sevrés avec un aliment composé (---).

dase) et de la bordure en brosse (comme la vy-glutamyl-transpeptidase, la
maltose et la phosphatase alcaline} sont aussi décelées avant I’ouverture de Ia
bouche, bien qu’a de faibles niveaux.

Toutes les enzymes éludi€es, sauf la pepsine, montrent schématiquement le
méme profil de leur activité spécifique (activité de 'enzyme rapportée a la
quantité de protéines) au cours du développement de la larve de bar
(fig. 12.5) : une forte augmentation jusqu'au jour 12, un maintien des activités
3 un niveau élevé, puis, vers le jour 23, une chule de ces activités qui restent
ensuite constantes jusqu’au jour 40. La chute des aclivilés ne correspond pas a
une diminution de la capacité digestive globale de la larve. En fait, de nouvel-
les enzymes apparaissent el I'importance relative des premiéres enzymes pré-
sentes diminue (I'activité spécifique correspond en effet a4 D'activité de
I'enzyme étudiée rapportée aux protéines tolales de I'échantillon). La pepsine
ne peut étre dosée qu’a partir du jour 25. Les activités spécifiques dosées dans
une fraction puritiée des bordures en brosse des entérocyles augmenlent régu-
ligrement au cours du développement, indiquant que la mugueuse intestinale
accroit son potentiel digestil au fur et & mesure que les microviliosités se multi-
plient. La présence d’enzymes cytosoliques dans les entérocytes a été révélée
dés les premiers jours par immunochistochimie el certaines ont pu étre récem-
ment dosées. L’activité spécifique de ces enzymes du cytosol évolue en sens
contraire de celle des enzymes de la bordure en brosse au cours du développe-
ment de la larve (fig. 12.6). La digestion au niveau intestinal chez les jeunes
larves se caractérise par une intervention importante du cytosol des entérocyles
alors que, chez les individus plus dgés, les enzymes de la bordure en brosse
des entérocytes deviennent prépondérantes.
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Modulation des activités enzymatiques

Dés le début de ’alimentation, les larves de poisson sont capables de modu-
ler lcurs activités enzymatiques en réponse a la composition biochimique de
I’aliment. Ainsi, il a ét¢ montré chez la larvc dc bar qu'un régime contenant
12 % d’amidon induisait unc tr¢s forte augmentation de I"activité de ’amylase,
y compris pcendant la phase lécitho-exotrophe. De la méme maniére, I’ activité
de la trypsine augmente en réponse 4 la présence d’AA libres dans le régime.
Une augmentation de la phosphatasc alcaline est aussi observée lorsque le
régimc contient des molécules phosphorylées, comme des phosphoprotéines.

D’autres stimulus affectent la sécrétion des enzymes pancréatiques. En effet,
une sécrétion de trypsine a été mise en évidence chez la larve de hareng en
réponsc a4 un stimulus mécanique comme la distension de la paroi du tube
digestif.

Les échecs obtenus lors des expériences de substitution d’aliment composé
a des proies vivantes chez les larves dc poissons marins ont longtemps été
expliqués par I"hypothése suivante : les jeunes larves synthétiseraient trop peu
d’enzymes pour pouvoir digérer un aliment composé et les proies vivantes
fourniraient directement ou indirectement un complément enzymatique indis-
pensable a leur digestion par les larves. Les données récentes, qui montrent
une grande capacité des larves & synthétiser des enzymes digestives, infirment
cette hypothése. De plus, I'apport direct d’enzymes par la proie vivante appa-
rait négligeable : le tube digestif d’une larve de bar de 20 jours ne peut conte-
nir au méme moment plus de 3 artémias, ce qui correspond a 2 % de "activité
trypsique dosée chez la larve. Enfin la supplémentation en enzymes des régi-
mes n’a pas donné de résultats trés concluants. Un résultat positf a éié signalé
sur des larves de daurade nourries avec des aliments composés enrichis en
enzymes pancréatiques, mais un tel résultat semble étre une exception.

Par ailleurs, il a été montré que la présence de pepsine consécutive a la for-
mation de estomac n’étail pas déterminante pour expliquer une bonne utilisa-
tion de 'aliment composé chez les larves de poissons. Les larves de carpe
{espéce agastre) peuvent étre nourries dés |’ouverture de la bouche avec des ali-
ments composes.

Effet dv sevrage avec un aliment de formulation classique

Le passage d’une alimentation de type « proies vivantes » i une alimenta-
tion composée provoque, chez toutes les espéces de poissons, un retard de
croissance d’autant plus important que le sevrage survient plus tot. La survie
des larves est, par contre, peu affectée, sauf lors de sevrages trés précoces, par
exemple avant le jour 15 chez le bar.

Une brusque augmentation des activités spécifiques de toutes les enzymes
esl observée pendant la premiére semaine qui suit le sevrage. Cette augmenta-
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tion traduit une mobilisation des capacités enzymatiques de la larve pour utili-
ser au mieux l'aliment. Un retour a des valeurs identiques i celles trouvées
chez des larves nourries avec des proies vivantes est ensuite constaté. Cepen-
dant, ce retour a la normale n’est pas observé chez les larves de bar sevrées
avant le jour 20. Bien que les larves ingérent effectivement les microparticules
d’aliment, leurs profils enzymatiques restent proches de ceux qui sont observés
lors de malnutrition ou de jefline.

Cette modification des profils enzymatiques peut s’expliquer par le fait que
le développement des fonctions digestives est encore inachevé chez la larve.
Chez la plupart des espéces, la mise en place de certaines fonctions digestives
s'effectue au cours du développement larvaire suivant une séquence génétique-
ment programmeée, et ce n’est qu’aprés trois semaines que I'animal a acquis un
mode de digestion de type adulte. Chez le bar, un sevrage au jour 10 affecte la
sécrétion des enzymes pancréatiques, pourtant efficacement synthétisées. De la
méme fagon, au niveau intestinal, un sevrage précoce perturbe 1’apparition des
enzymes de la bordure en brosse, tout en maintenant de forts niveaux d’enzy-
mes cytosoliques. [animal conserve alors une digestion de type larvaire et la
mise en place d’une digestion de type adulte est différée ou annulée. Le
sevrage avec un aliment mal adapté aux jeunes larves (avant 3 semaines) peut
ainsi compromettre tout le développement ultérieur de I’animal (fig. 12.6).

Adaptation de I'aliment aux spécificités digestives des larves

L'absence de perturbation de la séquence normale d’apparition des différen-
tes fonctions digestives constitue un critére de bonne adaptation de I’aliment
aux larves. Des expériences récentes montrent que I'addition de 10 % d’acides
aminés (AA) libres dans un aliment composé permet une amélioration sensible
de Ta sécrétion des enzymes pancréatiques. Par ailleurs, I'incorporation dans
I"aliment de 12 % d hydrolysat protéique limite le retard d’apparition des enzy-
mes de la bordure en brosse intestinale. La modification d’une partie de
I'apport protéique de I'aliment permet ainsi une meilleure maturation des fonc-
tions digestives de la larve, ce qui sc traduit par un gain de masse corporelle
(60 %) et de survie (30 %) par comparaison avec les larves sevrées avec un ali-
ment contenant la protéine native. Il est possible également que la forme
d’apport des lipides et des glucides alimentaires influence la maturation des
fonctions digestives.

Les résultats obtenus au cours de ces derniéres années montrent don¢ que la
larve posséde les capacités digestives suffisantes pour utiliser un aliment com-
posé pour peu que celui-ci soit formulé en tenant compte des particularités
digestives de cet organisme. Ce point de vue est confirmé par la démonstration
récente qu’il est possible de nourrir des larves de bar dés le premier repas avec
un aliment artificiel, sans apport de proies vivantes.
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Qualité des juvéniles produits

Dans le cas des élevages de larves, 1'unité prise en compte est souvent le
« lot » constitué par une population généralement nombreuse, de 'ordre de
104 4 100 individus, partageant le méme bac et la méme nourriture pendant plu-
sieurs semaines. Un des buts recherchés de la production de juvéniles est
I’obtention de lots homogénes dépourvus de poissons anormaux.

Homogénéitée des lols

Pour des larves issues de la méme ponte et incubées dans les mémes condi-
tions, la variabilité initiale de la masse est faible et le coefficient de variation
habituellement inférieur a 15 %. Ce coefficient augmente en cours d’élevage
jusqu’a une valeur d’environ 30 % rencontrée chez la truite comme chez la
carpe. Une alimentation de mauvaise qualité entraine une augmentation du
coefticient de variation. Le coefticient d’asymétrie de la masse est générale-
ment nul ou légérement négatif au départ. [1 peut diminuer en début d’alimen-
tation si une partie des larves ne grandit pas. 1l augmente ensuite avec le
temps, d’une part 4 cause de la mort des plus petites larves et, d’autre part, du
fait de I’apparition d’un petit nombre d’animaux montrant des croissances lrés
supérieures a celles de la moyenne de la population. L’apparition de ces ani-
maux est souvent associée au cannibalisme. Ce comportement anormal traduit
de mauvaises conditions d’élevage et en particulier un manque de nourriture
ou une inadaptation de [’alimentation.

Anomalies du développement

De nombreuses anomalies du développement peuvent étre rencontrées dans
les élevages. Elles ne sont pas observées dans la nature (ce qui ne signifie pas
qu’elles n’existent pas), hormis dans des milieux trés pollués. Les anomalies
les plus graves disparaissent du lot par la mort des individus affectés. Par con-
tre des anomalies sérieuses non létales peuvent se maintenir dans les milieux
d’élevage protégés, en I"absence de prédation autre que le cannibalisme.

Dans certains cas la cause des anomalies a pu étre identifiée. On distingue
trois types de facteurs : les premiers sont d’ordre physico-chimique. Ainsi, le
non-gonflement de la vessie gazeuse chez la larve de daurade et de bar peut
étre prévenu par le nettoyage de la surface de I’eau des bacs (suppression du
film huileux). Cette absence de gonflement entraine des lordoses chez les Perci-
formes. On sait aussi que des températures trop €loignées du preferendum de
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I'espece, surtout au stade embryonnairc, pcuvent entrainer des déformations
irréversibles chez les survivants de ces conditions limites.

Des carences nutritionnelles constituent un second type de facteurs d anoma-
lies. Le jeline peut affecter non seulement "appareil digestif mais aussi la mor-
phologie externe, par excmple un aplatissement de la téte et une exophtalmie,
Les anomalics pigmentaires des poissons plats semblent en grande partic dues
4 unc mauvaise qualité alimentaire des artémias, bien que les nutriments en
cause ne soient pas clairement identifiés. Une carence en phospholiptdes peut
provoquer une scoliose chez I'ayu. Une carence en vitamine C chez la larve de
carpe provoque des déformations branchiales et I'érosion de la nageoire cau-
dale. Un excés d’apport de vitamine A provoque une compression des verte-
bres du hiramé.

Enfin des infections microbiennes peuvent élre 4 'origine de malformations
larvaires, C’est le cas d’un virus qui provoque une hyperplasic épidermique
chez le hiramé. Des vibrions pathogénes peuvent également provoquer des
nécroses intestinales et musculaires. D’autres bactéries telles que Flexibacter
ovolyticus peuvent détruire le chorion de I’ceuf, entrainant ainsi une éclosion
prématurée d’embryons mal formés.

Conclusion

L'¢tude de l'ontogenése des poissons pendant la période larvaire a long-
temps été la préoccupation des seuls biologistes. L'approche physiologique
entreprise récemment a permis de voir sous un jour nouveau les problémes de
nutrition que 1'on abordait jusqu’a une période tres récente sous un angle trés
empirique. Les données récemment acquises devraient faciliter la tiche des
nutritionnistes dans 1'élaboration d’aliments adaptés aux poissons pendant ces
stades.
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