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RESUME 

-Les relations quantitatives et qualitatives entre les activités des 
enzymes digestives (amylase et trypsine) et.la nutrition de 5 espèces de jeunes 
poissons (bar, tacaud, sole, flet, mulet) de l'estuaire de la Loire sont analy- 
sées. - 

Les activités enzymatiques des prédateurs sont indépendantes de leur 
âge et du facteur saisonnier, pour un même type de proie. Le rapport Amylase/Tryp- 
sine caractérise la nature du bol alimentaire des poissons étudiés. Les activités 
spécifiques de chacune des enzymes sont fonction de la ration ingérée (exprimée 
en calorieslg de poisson). Chez le bar et la sole, un niveau maximum d'activité 
est observé à partir de rations ingérées supérieures à 100 callg de prédateur. 
Ce phénomène n'apparaît pas chez le flet bien que les rations ingérées observées 
dépassent 150 callg de prédateur. Dans cet écosystème, ces résultats permettent 
de définir des taux d'ingestion saturants pour le bar et la sole et limitants 
pour le flet, indiquant que ces trois espèces n'ont pas les mêmes besoins. La 
prédation sélective qui les caractérise aussi conforte cette hypothèse. 

Il en résulte que la régulation de la synthèse des enzymes digestives 
dépend à la fois de la qualité et de la quantité des proies ingérées, mais aussi 
des besoins de chaque espèce, comme nous l'avons observé chez les crustacés du 
zooplancton ou chez Artemia. La valeur de la mesure des activités de l'amylase 
et de la trypsine des poissons est discutée en termes d'indices de nutrition, et 
de critères de satisfaction de leurs besoins par l'écosystème considéré. 

ABSTRACT 

-Quantitative and qualitative relations between the activity of the di- 
gestive enzymes (amylase and trypsin) and the nutrition of young fishes of £ive 
species (bass, whiting pout, sole, flounder and mugil) of the Loire estuary are 
analyzed . - 

For the same prey, the enzymaticactivitiesof predators are independent 
of season and age. The ration AmylaseITrypsin characterizes the constitution of 
the food. For each enzyme, specific activity levels are dependent on the ingested 
energetic rates (in callg of fish). For the bass and the sole, maximal activity 
level is observed £rom quantity of food ingested up to 100 cal/g dry fish. For 
the flounder, such reaction does not appear even when the food ingested is up to 
150 callg. In this ecosystem, these three species have not the same nutritional 
requirements, ingestion rates being saturating for the bass and the sole, and 
limitating for the flounder. This hypothesis is also based on the selective pre- 
dation of these fishes. 
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-The regulation of the enzyme synthesis is dependent on the food charac- 
teristics in quality and in quantity but also on the specific requirements of each 
predator, as it was demonstrated for zooplanktonic Crustaceans or for Artemia sp. 

J For these fish speeies, values of amylase and trypsin activities are discus- 
sed as nutritional index and as tests to estimate the satisfaction of their requi- 
rements by the ecosystem. - 

MOTS-CLES : Enzymes digestives, Poissons, Estuaire de la Loire. 

KEY WORDS : Digestive enzymes, Fishes, Loire estuary. 

INTRODUCTION 

Depuis les travaux de VONK (1937), un certain nombre de recherches se 
sont intéressées aux enzymes digestives des Poissons Téléostéens marins ou dul- 
çaquicoles ; elles concernent essentiellement leur caractérisation, leurs loca- 
lisations et leurs abondances relatives dans les différentes régions du tube di- 
gestif. Des auteurs tels que NAGAYAMA et SAIT0 (1968), SIEBERT et BOTTKE (1963) 
ont montré que les sécrétions enzymatiques sont fonction de la nature du régime 
alimentaire des prédateurs. Ainsi, chez les herbivores, l'amylase qui est synthé- 
tisée par l'ensemble du tube digestif est abondamment sécrétée. Chez les carni- 
vores où elle est d'origine pancréatique, elle est peu abondante. Quant à la 
trypsine, elle est plus abondante chez les carnivores que chez les herbivores. 

Des variations saisonnières des activités enzymatiques ont été obser- 
vées par ANANICHEV (1959) chez des carnivores (Lota lota et Lucioperca lucioper- 
ca) et un omnivore (Abramis brama), les productions d'enzymes étant fonction 
du niveau d'ingestion. D'autres auteurs tels que NAGASE (1964) ont montré qu'une 
espèce omnivore comme Tilapia mossambica adapte ses productions enzymatiques 
(amylase et trypsine) aux changements qualitatifs de régime. 

Chez les Crustacés du mésoplancton, nous avons montré que la régulation 
de la synthèse des enzymes digestives dépendait à la fois de l'environnement 
trophique défini qualitativement et quantitativement, et de la capacité de la 
nourriture disponible à satisfaire les besoins des espèces (SAMAIN, MOAL, DANIEL, 
LE COZ et JEZEQUEL, 19801. Le présent travail est une première vérification de 
ces résultats sur les poissons de l'estuaire de la Loire dont on connait préci- 
sément l'éthologie alimentaire et l'environnement trophique (MPrRCHANI), 1978). 
Il a pour objet de préciser les relations quantitatives entre la synthèse des 
enzymes digestives (amylase et trypsine) et la nutrition des prédateurs vivant 
dans leur milieu naturel. Les premières recherches concernent essentiellement 
des individus appartenant aux premiers groupes d'âge (O+ et I+) qui viennent 
périodiquement se nourrir sur les vasières intertidales de l'estuaire, vérita- 
bles zones de nourrissage pour des espèces pélagiques telles que le bar,et dé- 
mersales comme la sole et le flet (MARCHAND, 1980). 

1. MATERIEL ET METHODES 

Une première approche des problèmes de nutrition a consisté en l'étude 
qualitative et quantitative des régimes alimentaires des prédateurs en liaison 
avec la localisation des proies dans le milieu naturel (MARCHAND, 1978). Des 
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variations liées à l'âge du poisson, à la saison et au lieu de pêche ont été 
ainsi mises en évidence. 

Afin d'entreprendre l'étude des enzymes digestives, de nouvelles cap- 
tures mensuelles ont été réalisées en 1979 et 1980. Aprês congélation, les échan- 
tillons ont été, soit décongelés pour l'analyse des contenus stomacaux et intes- 
tinaux, soit lyophilisés puis broyés pour homogénéisation. Des échantillons de 
la faune épigée et endogée des secteurs de pêche ont subi le même traitement. 
Alors qu'une fraction était utilisée pour la détermination par calcination à 
600'~ de la teneur en matière organique, une autre était brûlée dans une micro- 
bombe calorimetrique type PHILIPSON afin de déterminer la teneur énergétique 
des bols alimentaires. Le dosage automatique de l'amylase, de la trypsine et 
des protéines a été réalisé selon les méthodes mises au point par SAMAIN et 
BOUCHER (1974) et SAMAIN, DANIEL et LE COZ (1977). Les analyses ont porté sur- 
tout sur 3 prédateurs communs dans l'estuaire : le bar (Dicentrarchus labrax 
Linné),le flet(P1atichthys flesus Linné) et la sole (Solea - -- vulgaris Quenzel); 
quelques chiffres ont été obtenus sur le tacaud (Trisopterus luscus Linné) 
et le mulet (Crenimugil labrosus Risso). Les analyses ont été effectuées sur 
le tube digestif vide avec ses glandes annexes, les contenus stomacal et intes- 
tinal, et les proies prglevées dans le milieu naturel. Connaissant ainsi l'ap- 
port enzymatique des proies, il a été possible d'en déduire l'intensité des 
sécrétions amylasique et trypsique des prédateurs. 

2. RESULTATS 

2.1. Régimes alimentaires des prédateurs. 

Par l'analyse des contenus digestifs, il est possible de caractériser 
le régime alimentaire des prédateurs (figurel). Le bar, espèce pélagique et le 
tacaud, espèce démersale sont prédateurs de faune essentiellement suprabenthi- 
que représentée par Crangan crangon et Neomysis integer. La teneur en matiêre 
organique de leurs contenus digestifs est toujoursélevée et varie entre 80 et 
95% du poids sec total pour le bar et 70 à 80% pour le tacaud. Ces carnivores 
nectonophages prédateurs d'un nombre restreint de proies peuvent être quali- 
fiés de stenophages. La sole, nettement démersale, présente un régime plus di- 
versifié dans lequel l'endofaune intervient pour une part importante avec toute- 
fois des abondances saisonnières de Crustacés nageurs. La teneur en matière or- 
ganique varie de 50 à 90%, le sédiment étant abondant dans le cas d'une nourri- 
ture franchement benthique. Le flet, dont les proies sont identiques à celles de 
la sole, a un régime carniv0r.e à tendance nettement détritivore, beaucoup de sé- 
diment et de débris aégétaux étant absorbés lors des prises de nourriture. De 
ce fait, la teneur en matière organique des contenus varie de 30 à 70%. En ce qui 
concerne le mulet, le comportement alimentaire est essentiellement celui d'un 
brouteur de sédiment riche en diatomées ; dans ce cas, la teneur en matière or- 
ganique ne dépasse pas 20%. 11 peut arriver qu'il se nourrisse de copépodes planc- 
toniques lorsque ceux-ci sont très abondants dans le milieu, c'est-à-dire au prin- 
temps ; la teneur en matière organique du bol alimentaire atteint alors 74%. 

2.2. Equipements enzymatiques des prédateurs dans un même environnement trophique. 

Les moyennes et les écarts-types du rapport amylaseltrypsine (A/~)ainsi 
que la distribution des valeurs sont représentés dans la figure 2. Le plus faible 
rapport est observé chez le bar ; il augmenteprogressivement chez le flet et la 
sole. L'écart-type est toujours élevé et est de l'ordre de 30% ; chez le flet, 
il atteint presque 50%. En ce qui concerne le tacaud et le mulet, les données sont 
insuffisantes pour en estimer la moyenne ; cependant, il semble que les valeurs 
AIT soient semblables pour les 2 espèces et se situent entre celles de la soie 
et du flet. 
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Malgré l'importance de l'écart-type, le calcul du test t montre que le 
bar et l'ensemble sole-flet ont des équipements enzymatiques significativement 
différents (tests significatifs pour des seuils inférieurs à 5%). 

2 . 3 .  Equipements enzymatiques des prédateurs face à une même proie. 

Le régime alimentaire des prédateurs ayant rarement une composition mo- 
nospécifique, ne seront prises en considération que les données se rapportant à 
un régime monophagique, c'est-à-dire lorsqu'une espèce-proie est particulière- 
ment dominante (figure 3) . 

Selon les prédateurs, l'équipement en amylase et en trypsine varie pour 
un même type de proie. Pour une nourriture basée sur C. crangon, le rapport AlT 
est très bas pour le bar, moyen pour la sole et le tacaud, élevé pour le flet. 
Pour une consommation de siphons de Mya arenaria, les rapports AlT de la sole et 
du flet ne diffèrent que par la tr-gpSi;ne. Pour une prédation de copépodes (E-- 
temora hirundoides), les taux enzymatiques sont d'autànt plus élevés que l'espèce 
prédatrice est inféodée au substrat pour la majorité de ses prises de nourriture. 

2 . 4 .  Equipements enzymatiques d'un même prédateur face aux différentes proies. - 
La figure 4 montre qu'une même espèce possède un équipement enzymatique 

variable selon les proies. Cette variation affecte à la fois le rapport AlT et les 
taux de chacune des enzymes. Ainsi, chez la sole et le flet, aux proies constituées 
de 2. crangon, Corophium volutator et Cyathura carinata, sont associée des rapports 
A/T différents et des taux enzymatiques plus faibles que ceux enregistrés pour & 
arenaria et Eurytemora hirundoides (pour le flet). En ce qui concerne les Annélides, 
les valeurs étant très dispersées, aucune unité n'apparaît. Pour le bar, les taux 
les plus faibles sont associés à une nourriture à base de crevette grisé dans le 
secteur aval de l'estuaire, alors que dans le secteur amont (à 15 km de distance), 
les taux sont très élevés pour cette même proie. Lorsque les copépodes et les My- 
sidacées sont consommés par ce prédateur, les rapports A/T sont élevés avec des 
taux enzymatiques moyens. 

2 . 5 .  Equipement enzymatique : effet de l'âge et de la saison. 

Si, pour un même prédateur (figure 4 ) ,  on tient compte du groupe d'âge 
auquel il appartient et de la saison à laquelle il est pêché, il n'apparaît pas 
de variations significatives des équipements enzymatiques qui restent sensiblement 
les mêmes pour une même proie. Dans le cas du bar, pour la crevette grise Crangon 
crangon qui est consommée de mai à novembre par des individus des groupes O+. et 
I+, les points correspondant à ces activités amylasique et trypsique sont tous re- 
groupés. De même pour la sole, C. crangon et Mya arenaria sont consommés à des pé- 
riodes variables par des individus de 3  groupes d'âge différents (Ot, I+ et II'). 
Pour le flet, le phénomène est semblable lorsque ces proies, auxquelles il faut 
'ajouter Cyathura carinata, sontarélevées par des consommateurs d'âges variables 
à des saisons différentes. 

2 . 6 .  Equipements enzymatiques en fonction de la teneur énergétique des bols ali- 
mentaires. 

La figure 5 regroupe les taux enzymatiques rapportés à l'énergie absor- 
bée par gramme de poisson au cours d'un repas. Chez le bar et la sole, la courbe 
présente 2 périodes ; au cours de la première phase, l'intensité des synthèses 
enzymatiques est proportionnelle à là ration ingérée ; au delà d'un seuil corres- 
pondant à un niveau de saturation, elle devient indépendante de la quantité d'éner- 
gie absorbée et présente même une légère décroissance. Chez le flet, il n'apparaît 
pas de seuil de saturation, la courbe ayant une allure exponentielle. 



Figure 5- Evolution des activités spécifiques de l'amylase et de la trypsine 
en fonction de ia valeur énergétique du bol alimentaire (callg poisson). 
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2.7. Apport enzymatique des proies 

L'analyse distincte des bols alimentaires et des proies seules a permis 
d'évaluer la part d'enzymes apportées par ces dernières dans le contenu digestif. 
En ce qui concerne la sole et le flet, l'apport amylasique représenté par C. cran- - 
gon varie entre 60 et 90% du contenu ; celui des copépodes, 15 à 23%, des gyes, 
15 à 30%,de Cyathura carinata, 30% et de Corophium volutator 70 à 84%. De ce fait, 
la participation des proies à la teneur en amylase du contenu ne peut être négli- 
gée. En revanche, pour la trypsine, leur apport est insignifiant (inférieur à 5%) 
Sauf pour l'Amphipode Corophium volutator dont la trypsine représente 74 à 82 % de la 
teneur globale du contenu. 

2.8. Equipement enzymatique du tube digestif seul. 

Les teneurs en amylase et trypsine de la seule paroi digestive et de ses 
glandes annexes montrent que la progression du rapport AlT est la même que celle 
observée dans le cas où le contenu est pris en compte (figure 2). Malgré une plus 
grande dispersion des valeurs et des écarts-type supérieurs à 50%, les différences 
sont toujours significatives entre le bar et l'ensemble sole-flet. Par prédateur 
(figure 6), la représentation graphique des valeurs des rapports Alp et Tlp met 
en évidence le regroupement des points par espèce-proie, la disposition relative 
de ces groupes apparaissant semblable à celle observée précédemment (figure 4). 
Toutefois, dans le cas du flet, les chevauchements des aires sont plus importants. 

3. DISCUSSION 

L'analyse du contenu digestif des prédateurs vivant dans un même envi- 
ronnement trophique montre, que si chacun d'eux a à sa disposition un ensemble de 
proies constituant une nourriture abondante et facilement accessible, ils ont un 
comportement alimentaire selectif qui leur est propre. Ils ont alors une nourri- 
ture préférentielle et négligent les autres éléments de la faune. Ces caractéris- 
tiques sont habituellement traduites en terme de régime alimentaire. L'équipement 
relatif moyen en amylase et trypsine reflète cette distinction. Le bar qui possède 
le rapport AlT le plus faible est une espèce pélagique carnivore sténophage se nour- 
rissant d'espèces suprabenthiques ou planctoniques appartenant essentiellement aux 
Crustacés. Inversement, la sole et le flet qui possèdent les rapports AlT les plus 
élevés sont des carnivores benthophages à régime euryphage dont la tendance est sou- 
vent détritivore. Encre ces espèces, se situerait le tacaud qui est une espèce dé- 
mersa1.e monophage à nourriture exclusivement suprabenthique. 

En considérant l'équipement digestif des prédateurs face à une même proie, 
un rapport AIT élevé parait caractériser également un régime benthophage. Ainsi, 
pour une nourriture basée sur C. crangon, ce rapport est élevé pour la sole et le - 
flet à comportement benthique, alors qu'il est faible pour le bar au comportement 
pélagique. Cette différence peut être associée à la présence constante de sédiment 
dans le bol alimentaire des poissons plats contrairement au bar. L'abondance de 
débris végétaux et de microphytobenthos dans le substrat absorbé pourrait avoir 
comme effet d'activer les synthèses amylasiques. Cela pourrait expliquer la posi- 
tion intermédiaire du tacaud entre le bar et l'ensemble sole-flet, son bol alimen- 
taire contenant toujours de 20 à 30% de sédiment. Bien qu'ayant un régime alimen- 
taire très différent de celui du tacaud, le mulet qui est un microphage semble pré- 
senter un équipement enzymatique semblable. Pour cette espèce on peut supposer que 
l'apport protéique qui, chez le tacaud, est constitué par la crevette grise, a pour 
origine les importantes populations bactériennes et de microannélides du sédiment 
qu'elle broute. 

Ces résultats tendent également à montrer que l'équipement 'digestif varie 
avec la nature des proies ingérées. Ceci se confirme lorsqu'on étudie un prédateur 





face à diverses proies (figure 2). Les rapports A/T et les taux enzymatiques dé- 
pendent de la nature des proies ingérées, leurs variations se faisant de façon 
similaire chez les divers prédateurs. Ces résultats tendent à prouver le rôle 
régulateur de la composition du bol alimentaire sur l'équipement digestif et per- 
mettent de retrouver les résultats de NAGAYAMA et SAIT0 (1968) et de SIEBERT et 
BOTTKE (1963). Si les taux enzymatiques varient avec la nature des proies, leurs 
variations sont sans doute en liaison avec la valeur énergétique de la ration ali- 
mentaire. En effet, chez le bar et la sole, les taux enzymatiques varient propor- 
tionnellement à la ration jusqu'à un seuil de saturation se situant entre 50 et 
100 cal/g de poisson au delà duquel il semble y avoir répression. Ce n'est pas le 
cas chez le flet où il n'apparaît pas de seuil de saturation. Les variations mon- 
trent que les différentes espèces n'ont pas les mêmes besoins et rappellent les 
travaux de SAMAIN, BOUCHER et BUESTEL ( 1  975) chez Artemia sp. Dans la phase 
de sous-saturation, le milieu nutritif peut être qualifié de limitant (c'est le cas 
pour Crangon crangon). Dans la phase de saturation, quelle que soit la ration in- 
gérée,la nourriture est saturante, les taux enzymatiques restant indentiques au 
delà du seuil. Etant données les différences observées entre prédateurs, il serait 
intéressant d'estimer leur taux d'assimilation de la nourriture dans les phases de 
sous-saturation et de saturation, afin de savoir s'il y a utilisation maximale 
des proies ou au contraire gaspillage important par rejet d'excréments riches en 
énergie. Comme chez les Crustacés, l'équipement digestif et les taux enzymatiques 
de ces poissons varient en fonction de la qualité des proies, de la ration alimen- 
taire et des besoins du prédateur. 

Contrairement à ce que nous observons pour le zooplancton ou Artemia 
(SAMBIN, MOAL, DANIEL, LE COZ et JEZEQUEL, 1980), il ne semble pas que l'in- 
fluence de l'âge ou de la saison se traduise au niveau del'équipement digestif des 
poissons de l'estuaire de la Loire.Pourla lote, le sandre et la brème, ANANICHEV 
(1959) signalait des variations saisonnières des productions enzymatiques qu'il 
reliait à l'importance de la prise de nourriture sans la définir. Qualitativement, 
afin d'étudier les mécanismes de régulation de la digestion chez les poissons, il 
apparaît nécessaire de connaître l'apport d'enzymes par les proies dans le contenu 
afin de le déduire des teneurs globales. Cet apport est souvent non négligeable et 
on peut se demander dans quelle proportion ces enzymes contribuent à la digestion 
des prédateurs. Les mesures effectuées sur le tube digestif seul donnent des résul- 
tats comparables aux mesures corrigées de l'apport des proies. Ceci permet de con- 
firmer que la régulation de l'équipement digestif se fait au niveau même de la 
synthèse de chaque enzyme et non à celui de la sécrétion dans la lumière digestive. 
D'un point de vue pratique, l'étude du tube digestif seul est beaucoup plus simple 
et permet de mesurer le rapport AIT et le taux des enzymes, valeurs indicatrices 
de la nature du bol alimentaire. 

L'intérêt d'une telle étude est de montrer que comme chez les Crustacés, 
l'équipement enzymatique de ces poissons est un indice de nutrition qui permet de 
classer les prédateurs en fonction de leur comportement alimentaire (nectonophage 
ou benthqhage) . De plus son évaluation quantitative permet d'estimer le niveau 
des besoins des prédateurs par détermination ou non d'un niveau de saturation. 
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