


2 L 001 



ACTES DE COLLOQUES N° 1 

BASES BIOLOGIQUES 

DE L'AQUACULTURE 

MONTPELLIER 
12-16 DÉCEMBRE 1983 

- 1985 -



Le colloque sur 

LES BASES BIOLOGIQUES DE L'AQUACULTURE 

s'est tenu 
à l'Université des Sciences et Techniques du Languedoc 

du 12 au 16 décembre 1983 

Comité d'Organisation 

Pr. Y.A. FONTAINE 
Dr L. LAUBIER 
Pr. P. LUBET 

Dr J.J. WIEUSY 

Secrétariat Scientifique 

DrD.REYSS 

IFREMER -SERVICE DOCUMENTATION-PUBLICATIONS 
CENTRE DE BREST 

B.P.337 - 29273 BREST CEDEX 
Tél. (98) 45.80.55 - Télex OCEANEX 940627 F 

ISSN 0761-3962 
© Institut Français de Recherche pour l'Exploitation de la Mer, 1985 



COMMUNICATIONS 

ALGUES 13 

. COSSON J. ET P. GAYRAL - Les bases expérimentales des hybridations réalisées 
chez les Laminariales des côtes françaises 15 

. CHOPIN T., J.Y. FLOC’H, C. BODEAU-BELLION, M. PENOT - Nutrition phosphorée chez 
Chondrus orispus Stackhouse 19 

. BRAULT D., X. BRIAND, P. GOLVEN - Les "marées vertes". Premier bilan concernant 
les essais de valorisation 33 

MOLLUSQUES 43 

. RIVA A. ET H. MASSE - Etude écophysiologique de quelques mollusques bivalves 45 

. FIALA-MEDIONI A., M. COPELLO, J.C. COLOMINES - Relations trophiques entre huître 
et milieu : influence de la concentration et de la taille des particules 63 

. BOUCAUD-CAMOU E., C. LEBESNERAIS, P. LUBET, I. LIHRMANN - Dynamique et enzymologie 
de la digestion chez l'huître Crassostrea gigas 75 

. HILLY A. - Etude histoenzymologique de la digestion chez Ruditapes philippinarum 97 

. DESLOUPS PAOLI J.M., J.M. HERAL, M. MASSE - Bilan énergétique d'une population 
naturelle de Crepidula fornicata dans le bassin de Marennes-Oléron 109 

. PODER M., M. AUFFRET, G. BALOUET - Etude pathologique et épidémiologique des lésions 
parasitaires chez Ostrea edulis L. Premiers résultats d’une recherche prospective 
comparative chez les principales espèces de Mollusques des zones ostréicoles 125 

. MORAGA D., A. LUCAS - Polymorphisme électrophorétique de trois populations de palour-
des Ruditapes deoussatus de palourde 139 

. LEBORGNE Y. - Dix ans de production d'écloserie de mollusques bivalves 151 

CRUSTACES 155 

. BARBE L., J. LAUTIER, G. VERNET, A. VEY - L'adaptation écophysiologique de l'écrevisse 
turque (Astaous leptodaotylus) à des milieux saumâtres : contribution à l'astacicul-
ture 157 

. KO G. L., N. PASTEUR, F. BONHOMME, D. LIAO - Variabinté génétique chez quelques 
espèces de crevettes pénéides d'intérêt aquacole. 175 

. BELLON-HUMBERT C. - Développement embryonnaire de Palaemon serratus. Résultats préli-
minaires 181 

. LAUBIER A., L. CHIM, G. PAYEN - Morphogénèse sexuelle et activité génitale chez la 
crevette Penaeus japonicus en éievage 195 

. MEUSY J.J., P. JUGAN, C. ZERBIB - Les cellules folliculaires secondaires de la cre-
vette Macrobrachium rosenbergii (Décapode Palaemodié) : mise en évidence d'un 
réseau tubulaire impliqué dans les échanges entre l'hémolymphe et l'ovocyte 207 

. GOUDEAU M., F. LACHAISE, P. KUBISZ, H. GOUDEAU - Données cytologiques, électrophy-
siologiques et biochimiques relatives au phénomène de fécondation chez le homard 
(Homarus gammarus L.) et implication du processus d'activation sur le mécanisme 
d'attache des oeufs pondus 217 

. LOREC J. - Une écloserie à homard et le repeuplement. Bilan, points de blocage 
et perspectives 237 

3 



TRUCHOT J.P., A. JOUVE-DUHAMEL - Consommation d'oxygène de la crevette japonaise 

Penaeus japonicus en fonction de l'oxygénation du milieu : effets de la tempé-

rature et de l'acclimation à des conditions ambiantes hypoxiques 245 

. LE ROUX M. - Histogénèse de l'organe Y (glande de raue) chez l'embryon de la cre-
vette Palaemon serratus (Pennant) (Crustacé Décapode Natantia). 255 

. LACROIX D. - L'aquaculture du Macrobrachium aux Antilles françaises. 263 

. GALGANI F., Y. BENYAMIN, A. VAN WORMHOUDT, H.J. CECCALDI - Variations des activités 
digestives en fonction des facteurs du milieu chez les crustacés. 277 

POISSONS 

I. REPRODUCTION - GENETIQUE 293 

. BRETON B., E. SAMBRONI, Y. ZOHAR - Dosages immunologiques de gonadotropines de 
poissons 295 

. LELOUP-HATEY J., Y.A. FONTAINE, S. DUFOUR, B. QUERAT - Rôle des hormones stéroides 
et des facteurs externes dans le contrôle de la fonction gonadotrope hypophysai-
re de l'anguille européenne (Anguilla anguilla L.) femelle 309 

. BILLARD R., C. WEIL, G. BARNABE - Induction de l’ovulation et stimulation de la 
spermiation par le LHRH ou un analogue de LHRH associé ou non au Pimozide chez 
quelques espèces de poissons téléostéens 321 

. MAITRE J.L., L. MERCIER, L. DOLO, Y. VALOTAIRE - Liaison de l'oestradiol 17 B dans 
les hépatocytes de truite arc-en-ciel et induction de la vitellogénine et son 
ARNm spécifique 333 

. GALLIS J.L., F. LE MENN, A. LEBRUN, J. NUNEZ-RODRIGUEZ - Etude préliminaire des 
équilibres de distribution de l'eau et des ions au cours de l'ovogénèse de 
Solea solea L 349 

. RIMBLOT F., F. FRETEY, J. LESCURE, C. PIEAU - Influence de la température sur la 
différenciation sexuelle des gonades chez la tortue luth (Dermochelys coriacea) : 
étude en incubation artificielle et naturelle 355 

. BERREBI P., J.F. MAGNESE, R. VIANET - Structure génétique des flets (Platichtys 
flesus) téléostéens (Pleuronectidae) 363 

. YAHYAOUI A., J. BRUSLE, N. PASTEUR - Etude du polymorphisme biochimique de deux 
populations naturelles de civelles et d'anguillettes d'Anguilla anguilla L. 
(Maroc atlantique et Roussillon) et de deux échantillons d'élevage. 373 

II. CROISSANCE, NUTRITION, PATHOLOGIE, METABOLISME ET ECOETHOLOGIE 391 

. VERNIER J.M., M.F. SIRE - L'absorption intestinale des lipides chez la truite 
arc-en-ciel (Salmo gairdneri) 393 

. RICHARD P., M. DJABALI, F. LAGARDERE, J.P. LAGARDERE - Etude de la composition 
corporelle de la sole (Solea solea) au cours du jeûne : influence de la tempé-
rature 429 

. CASTRIC J., P. DE KINKELIN - Etude expérimentale de la réceptivité du bar (Dicen-
trarchus labrax) et du turbot (Scophtalmus maximus) aux infections virales com-
munes en salmoniculture 437 

. DESCHAUX P. ET G. PERES - Effets de la température et du régime alimentaire 
sur certains paramètres de l'immunité cellulaire du loup de mer en élevage 445 

. LERAY C. - Adaptations biochimiques intestinales chez la truite : influence de 
l'aliment et de la salinité sur quelques propriétés membranaires 455 

. BAC N., S. BIAGIANTI, J. BRUSLE - Etude cytologique ultrastructurale des anomalies 
hépatiques du loup, de la daurade et de l'anguille, induites par une alimentation 
artificielle. 473 

4 



GALLIS J.L., S. PIQUEMAL, J.N. LAMBERT, P. SERGENT, V. ROUSSEAU - Incidence de la 
salinité sur les équilibres de distribution hydrique et ionique et sur le méta-
bolisme respiratoire dans le muscle blanc, le muscle rouge et la branchie chez 
le muge (Chelon labrosus) 485 

. CARVAL J.P. - L'analyse des points de blocage dans l'élevage marin de la truite 
arc-en-ciel en Bretagne 491 

. ANTHOUARD M., J. PARIS - L'activité de déplacement et le repérage de la nourriture 
chez le bar juvénile captif 495 

. BARNABE G. - Les chaînes alimentaires naturelles et l'aquaculture 515 

. KENTOURI M., P, DIVANACH - Sur l'utilisation des critères comportementaux pour 
déterminer l'état de santé des élevages de poissons marins 525 

COLLOQUES SUR L'AQUACULTURE 

. L'AQUACULTURE Brest, 22-24 octobre 1973 472 p. 200 F 

. MARICULTURE (3è réunion du CIEM) Brest, 10-13 mai 1977 305 p. 250 F 

. Le THON ROUGE EN MEDITERRANEE Sète, 9-12 mai 1979 200 p. 100 F 
biologie, pêche, aquaculture 

. AQUACULTURE EXTENSIVE ET REPEUPLEMENT Brest, 29-31 mai 1979 198 p. 120 F 

édités par l'IFREMER 

Service de la Documentation 
et des Publications (SDP) 

CENTRE DE BREST 
B.P.337-29273 BREST CEDEX 

Tél.(98)45.80.55-Télex 940627F 

5 



IFREMER RECHERCHES BIOLOGIQUES EN AQUACULTURE 

L'IFREMER inaugure une nouvelle série 

RECHERCHES BIOLOGIQUES EN AQUACULTURE 

Elle est destinée à diffuser les résultats obtenus par les Groupements 
d'Intérêt Scientifique en Aquaculture (GISA) : 

. GIS - Aquaculture Région Méditerranée 

. GIS - Aquaculture Sud Vilaine 

. GIS - Aquaculture Nord Vilaine 
Ils associent des équipes relevant d'organismes très divers 
UNIVERSITÉS, CNRS, CEMAGREF, EPHE, IFREMER, INRA, 
DIRECTION DE LA QUALITÉ (services vétérina.res), FONDATION 
OCÉANOGRAPHIQUE RICARD. 

Cette série annuelle publie, à côté de textes originaux, des articles 
parus dans les revues scientifiques françaises et étrangères. Elle 
témoigne ainsi de la vitalité et de l'originalité des activités de 
recherche de chaque groupement, en matière d'aquaculture des 
poissons, des crustacés, des mollusques ou en matière de gestion du 
milieu. Le premier volume fait état des travaux d'une vingtaine 
d'équipes du Groupement de la région Méditerranée (GIS-ARM). 
II rassemble les communications présentées aux Journées de 
Montpellier, les 13 et 14 avril 1983, et rapporte les résultats des 
travaux menés en 1982. 

Cette nouvelle série s'adresse -à l'évidence à tous les biologistes et 
écologistes marins surtout à ceux qui travaillent pour l'aquaculture, 
mais, au-delà, à tous ceux qui s'intéressent au développement des 
cultures marines en France. 

1 volume broché 16 x 24, 235 p. fig, tabl., pl. illus. 
ISSN 0761 -2974 - 2ème trimestre 1984 PRIX : 95 F. 

Pour toute commande, s'adresser à 
IFREMER - Service de la Documentation et des Publications 

Centre de Brest 
B.P. 337 - 29273 BREST CEDEX 

JOINDRE LE REGLEMENT 
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ALLOCUTION D'OUVERTURE DU COLLOQUE 

Monsieur le Député, Monsieur le Président, Mesdames, Mes demoiselles, Messieurs, 

Je voudrais tout d'abord, au nom des trois organisateurs de ce colloque, 
la Direction de la Recherche du Ministère de l'Education nationale, le Centre National 
de la Recherche Scientifique et le Centre National pour l'Exploitation des Océans, 
remercier Monsieur Jean LACOMBE, Président de la Commission Mer de l'Assemblée parle-
mentaire et Président du CEPRALMAR, d'avoir bien voulu honorer de sa présence l'ouver-
ture de ces journées, manifestant une nouvelle fois son intérêt pour le développement 
de l'aquaculture sous toutes ses formes. Monsieur le Président CANOT, vous avez accepté 
de mettre à notre disposition les locaux de votre université à une période très proche 
des fêtes de fin d'année, ce qui nous vaut de bénéficier d'un décor original pour trai-
ter d'aquaculture marine ... Soyez-en remercié. 

Le présent Colloque national consacré aux bases biologiques de l'aquaculture 
a pour origine une action d'incitation concertée entre la Direction de la recherche, 
le CNRS et le CNEXO, lancée à la fin de l'annëe 1980 sous forme d'une ATP financée 
conjointement par les trois partenaires. Une définition assez large avait été donnée à 
l'appel d'offres, dans le but d'intéresser à la recherche sur la biologie des espèces 
marines susceptibles d'ètre élevées ou cultivées de nouvelles équipes n'ayant pas eu 
auparavant d'activité dans le milieu marin. Les recherches biologiques et physiologi-
ques sur les algues, les mollusques, les crustacés et les poissons et reptiles marins. 

Au même moment, devant la progression catastrophique de l'épizootie de l'huî-
tre plate provoquée par le sporozoaire Bonamia ostreae mis en évidence pour la premiè-
re fois en juillet 1979 dans le Sud Finistère, le Secrétariat d'Etat à la recherche et 
la Direction des pèches et des cultures marines décidaient de lancer une action spéci-
fique consacrée aux recherches écologiques, physiologiques, pathologiques et génétiques 
en amont de l'ostréiculture. Le thème s'inscrivait parfaitement dans les orientations 
retenues pour l'ATP, dont l'appel d'offres prévoyait explicitement les recherches sur 
les hultres et les moules, et il fut décidé de faire financer par l'action spécifique 
conchyliculture les propositions correspondantes retenues par le comité scientifique de 
l'ATP. Ce qui peut aujourd'hui apparaître comme un groupement naturel, constituait 
encore à cette époque une novation ... 

Lancée pour une première période de deux ans (1981-1982) et prolongée pour 
deux nouvelles années, l'ATP Bases biologiques de l'aquaculture se termine formelle-
ment à la fin de l'année 1984. S'agissant d'une ATP conjointe entre des organismes 
traditionnellement garants de la qualité et de l'originalité des projets scientifiques 
et le CNEXO qui privilégie les recherches à caractère de qualité scientifique et de 
finalisation des objectifs. Sans être strictement limitatives, la liste des espèces 
proposées et celles des principaux thèmes de recherche abordés, ont servi de cadre 
de travail au comité. Il a été également tenu compte de l'existence des programmes 
à plus court terme conduits au sein des Groupements d'Intérêt scientifique en aqua-
culture, dont le plus ancien, le GIS Aquaculture en région méditerranée, était mis 
en place au cours de la première année de fonctionnement de l'ATP. 
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Selon les groupes végétaux et animaux considérés, la répartition des projets 
marque un certain déséquilibre, au détriment des grandes algues et des reptiles marins, 
ce qui s'explique aisément compte tenu du nombre de laboratoires existant. Les poissons. 
tant marins qu'amphibiotiques, comptent le plus grand nombre de projets, mollusques et 
crustacés occupant une place comparable. 

Le présent colloque constitue en premier lieu un colloque d'évaluation scien-
tifique : il a été demandé à l'ensemble des participations à l'ATP une présentation 
des résultats obtenus, nécessairement très sommaire en ce qui concerne la seconde phase 
conmencée au début de l'année 1983. Les textes des communications seront publiés sous 
forme d'un volume de la série Actes de Colloques, préparé en liaison entre le CNEXO et 
le CNRS. De ces présentations, des discussions auxquelles elles donneront lieu, et des 
synthèses qui pourront être réunies à l'issue des tables rondes, les organisateurs de 
l'ATP attendent une réponse en ce qui concerne la suite à donner à cette action en 
1985 : faut-il renouveler une ATP de même type, à objectifs scientifiques très larges, 
courant le risque d'une dispersion excessive d'actions de recherche isolées, faut-il 
identifier quelques thèmes et les aborder selon une approche comparative dans diffé-
rents groupes animaux ou végétaux, ou bien doit-on imaginer d'autres modalités, afin 
de mieux associer sur le terrain les équipes de biologistes et de physiologiqtes avec 
les spécialistes en zootechnie et les praticiens à travers des formules dérivées des 
réseaux scientifiques créés il y a quelques années par le CNRS ? Telles sont les ques-
tions qui sont posées à la communauté scientifique. 

Afin d'enrichir et d'élargir le débat scientifique, le Comité d'organisation 
a souhaité que pour chacune des principales sessions du colloque, un professionnel 
puisse apporter une contribution, destinée à permettre aux chercheurs une appréhension 
plus précise des questions qui se posent au niveau de l'application, et par conséquent 
une meilleure définition de projets de recherche susceptibles d'apporter, sinon une 
solution, du moins une explication, à ces problèmes. 

Enfin, dans le souci de compléter l'ensemble des recherches conduites dans le 
cadre de l'ATP, le Comité d'organisation a souhaité inviter à titre tout à fait excep-
tionnel quelques équipes travaillant sur des programmes financés par les Groupements 
d'Intérêt Scientifique en Aquaculture à présenter les résultats de leurs travaux. Cons-
scient des redondances possibles entre ce colloque et les procédures d'évaluation pro-
pres aux GIS, le Comité d'organisation entend laisser aux auteurs de ces communications, 
de même d'ailleurs qu'aux professionnels, le choix du dépôt d'un manuscrit destiné à 
être publié dans les actes de ce colloque. 

Ce colloque intervient également quelques mois après la signature d'un accord 
de coopération entre le CNRS et la Direction de la recherche du Ministère de l'Education 
nationale d'une part (représentés par le PIROCEAN) et le CNEXO d'autre part. Cet accord 
prévoit notamment diverses modalités de collaboration concrète telles que la formation 
d'équipes mixtes ; il comporte d'autre part la définition conjointe de quelques program-
mes d'intérêt commun et des modalités de leur animation. L'exploitation des ressources 
marines vivantes par l'élevage fera certainement partie de ces programmes, comme en 
témoigne dès aujourd'hui dans le domaine de l'écologie la création d'un laboratoire 
mixte CNRS-CNEXO pour conduire des recherches en vue de la valorisation par l'aquacul-
ture des zones de marais maritimes aménagés ou naturels du centre ouest en cours d'ins-
tallation à L'Houmeau, près de La Rochelle. Pour la biologie et la physiologie des or-
ganismes intéressant l'aquaculture, une réflexion a été engagée depuis le début de 
l'automne entre le CNRS et le CNEXO, pour proposer des mécanismes propres à favoriser 
le rapprochement des chercheurs des deux organismes tout en préservant l'identité de 
leurs activités. Si des questions se posent encore, la volonté de collaboration fer-
mement affichée par les directions des deux organismes permet d'escompter une solution 
satisfaisante pour que se poursuive et s'affermisse une collaboration déjà ancienne 
et toujours nécessaire entre différents niveaux de recherche en aquaculture. 

Profitant de cette réunion nationale, le Comité d'organisation a estimé oppor-
tun de réserver une journée consacrée à une confrontation de nos travaux avec ceux d'un 
pays parmi les plus avancés en matière d'aquaculture, le Japon. Les présentations très 
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variées qui seront faites par des spécialistes japonais de différentes universités 
et de l'Agence des Pêches permettront de prendre connaissance des acquis les plus 
récents de ce pays non seulement en biologie, mais également en matière de gestion et 
d'aménagement des ressources naturelles. 

Il me reste à remercier tous ceux qui ont apporté leur concours à la prépa-
ration de ce colloque, et en particulier Michel AMANIEU qui a proposé dès l'origine 
de l'ATP que cette réunion ait lieu dans les locaux de l'Université des Sciences et 
des Techniques du Languedoc. L'importance de votre participation confirme que le 
choix était judicieux. 

Au nom de la Direction de la recherche du Ministère de l'Education nationale, 
du CNRS et du CNEXO, je déclare ouvert le colloque d'évaluation des résultats de TATP 
Bases biologiques de l'aquaculture. 

Lucien LAUBIER 
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ALLOCUTION DE CLOTURE 

ALAIN GUILLE 
Chargé de mission au PIROCEAN 

Mesdames, Messieurs, chers Collègues, 

Lucien LAUBIER a ouvert votre colloque au nom des trois organismes 
supports de l'ATP Bases biologiques de l'aquaculture et il m'appartient 
maintenant, en tant que représentant du PIROCEAN, de conclure vos tra-
vaux. Le PIROCEAN, jeune structure âgée de moins de 3 ans, a été en 
effet chargé de faciliter et de coordonner les recherches en biologie 
marine et en océanographie menées dans le cadre de ses deux tutelles, le 
Centre National de la Recherche Scientifique et de la Direction de la 
Recherche du Ministère de l'Education nationale. Son rôle de coordination 
a été complèté par un accord cadre avec le CNEXO, dont Lucien LAUBIER a 
déjà évoqué la signature devant vous. Ce partage de nos interventions à 
l'ouverture et à la clôture de vos travaux illustre bien la réalité, certes 
à conforter chaque jour, de cet accord cadre. 

L'ATP Bases biologiques de l'aquaculture a sans doute représenté un 
bon modèle d'action concertée entre nos organismes, action je crois à béné-
fices réciproques. Le CNRS comme la Direction de la recherche du Ministère 
de l'Education nationale ont clairement, à plusieurs reprises, affirmé leur 
rôle vis-à-vis de la recherche finalisée : l'aquaculture et les recherches 
halieutiques doivent avoir de la part âes Universités et du CNRS, comme 
support, des actions du type de l'ATP Bases biologiques de l'aquaculture. 
D'autres exemples ont été évoqués : la création de GIS aquaculture sur les 
trois façades maritimes de notre pays, Méditerranée, Nord et Sud Vilaine, 
celle du Laboratoire mixte de L'Houmeau près de La Rochelle. De même il 
peut être annoncé aujourd'hui que le CNEXO participera en 1984 au finance-
ment de l'ATP "Biologie des Populations" du Département sciences de la vie 
du CNRS et contribuera ainsi au développement de cette ATP vers la biologie 
marine. L'action du PIROCEAN à ce propos doit être bien comprise. Permettez-
moi de rappeler notre thématique générale car la jeunesse, le rôle incitatif 
de notre organisme méritent quelque publicité pour être bien entendu. Le 
PIROCEAN entend développer une thématique simple vis-à-vis de ce qui vous 
intéresse directement : la biologie marine et l'aquaculture, les recherches 
halieutiques. 

La vie est née de la mer. L'océanographie biologique et la biologie 
marine ont pour but de comprendre la plus vaste entité écologique de la 
planète. 

Au plan fondamental, la plus grande diversité et le plus grand conser-
vatisme de la vie marine, par rapport à la vie terrestre, nous donnent une 
vision plus complète des types actuels et passés d’organisations biologiques. 
La plus grande homogénéité de son environnement se traduit par une dispersion 
beaucoup plus vaste, parfois planétaire, des peuplements marins. Ces deux 
caractéristiques majeures de l'écosystème marin font de l'océanographie 
biologique/biologie marine une des clés de la progression des idées sur 
l'évolution et en écologie. 
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L'écosystème côtier produit et abrite 95 % des ressources marines 
utiles à l'horame. Au plan finalisé, la connaissance de la structure, du 
fonctionnement et de l'évolution de la chaîne alimentaire marine, 
pélagique et benthique, doit permettre de dégager les lois de la 
concentration et de la migration des espèces (exploitables ou non), en 
liaison avec les fluctuations naturelles et stochastiques, et ainsi une 
meilleure appréciation des perspectives de l'aquaculture extensive et de 
la gestion du potentiei halieutique. 

La compréhension des mécanismes intimes de la productivité côtière 
sera favorisée par l'étude : 

des mécanismes d'interactions compétitives, des réactions 
synergiques et ou antagonistes entre espèces (plancton, bactéries, 
méiofaune, macrofaune) ; 

- de l'environnement, des cycles et de la dynamique des espèces 
exploitables (approche démographique, plus particulièrement 
recrutements - larves et juvéniles -) et des populations d'espèces 
"leaders" des communautés ; 

- des écosystèmes perturbés. 

Le PIROCEAN entend promouvoir les thèmes de recherche concernant 
la biologie des organismes marins devront favoriser le développement des 
bases fondamentales de l'écologie, de l'aquaculture et de la gestion des 
stocks halieutiques, et parallèlement celui des apports de la biologie 
marine aux concepts de la biologie générale par : 

- l'élaboration de monographies biologiques des espèces exploitables 
et plus particulièrement au niveau du déterminisme du recrutement ; 

- l'étude de la place de l'organisme dans la population, 
l'écosystème : morphologie fonctionnelle, physiologie, biochimie de 
la reproduction, du développement et de la nutrition, autres 
métabolismes et transferts d'énergie ; 

- le développement de la biologie expérimentale marine et celui des 
modèles biologiques d'origine marine dans les neurosciences, l'hormo-
nologie, la biologie cellulaire et moléculaire. 

Revenons maintenant à votre colloque. Lucien Laubier a évoqué au 
début de vos travaux, et de nombreuses discussions ont eu lieu à ce sujet 
ensuite, l'avenir des recherches sur les bases biologiques de 
l'aquaculture. Des programmes sont en cours d'élaboration, toujours en 
concertation avec le futur IFREMER. Les équipes CNRS et universitaires 
sont et seront associées à cette élaboration et à cette mise en place de 
nouveaux programmes qui devront être à bénéfices réciproques tant au plan 
des concepts de la recherche fondamentale et de la recherche finalisée, 
qu'à celui des moyens et du fonctionnement des équipes concernées’ 
L’accord cadre CNEXO/CNRS/Universités a été mis en place pour cela. 

Votre colloque a bien illustré combien la recherche fondamentale 
pouvait apporter à l'aquaculture. Il y a donc bien une osmose possible, 
difficile mais nécessaire, entre recherche fondamentale et recherche 
appliquée. Cette action thématique programmée "Bases biologiques de 
l 'Aquaculture" sera poursuivie sous d'autres formes. Au nom du CNEXO, du 
CNRS et de la Direction de la Recherche du Ministère de l'Education 
Nationale je remercie vivement le comité scientifique de cette ATP, les 
participants, et plus particulièrement au nom du PIROCEAN, l'Université 
des Sciences et Techniques du Languedoc et le CNEXO d'avoir facilité 
l'organisation de ce colloque dont je déclare clos les travaux. 
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LES BASES EXPERIMENTALES DES HYBRIDATIONS REALISEES 

CHEZ DES LAMINARIALES DES COTES FRANCAISES 

J. COSSON et P. GAYRAL 

Laboratoire d'Algologie, 39, rue Desmoueux, 14000 CAEN 

RESUNE 
Les recherches effectuées au Laboratoire d’Algologie fondamentale et 

appliquée de l’Université de Caen ont montré que l’hybridation interspécifique et 
intergénérique au sein des Laminariales est réalisable avec des taux de réussite 
variables selon les espèces mises en expérience ; ces taux n’ont pu être détermi-
nés avec précision qu’à la suite d’une étude préliminaire permettant d’évaluer le 
taux de développement parthénogénétique propre à chaque espèce. Par ailleurs, les 
résultats obtenus concernant l’écophysiologie des Laminaires et plus particulière-
ment l’action de la température et de la lumière sur la fertilité des gamétophy-
tes conduisent à envisager la réalisation de cultures expérimentales d’hybrides, 
afin d obtenir des algues dont les qualités soient supérieures à celles des pa-
rents, notamment en ce qui concerne la teneur en acide alginique et la croissance. 
Les expériences menées en 1983 concernent à la fois la culture à terre de gaméto-
phytes isolés appartenant à différentes espèces de Laminariales, la réalisation 
de croisements afin d’obtenir des sporophytes hybrides, et le transfert de ceux-
ci en mer sur des cordages et des filets, cette étape devant permettre de mesurer 
la croissance des algues ainsi obtenues et de connaître leurs qualités en fonction 
des buts recherchés. 

ABSTRACT 

The research carried out at the Laboratoire d’Algologie fondamentale 
et appliquée of the University of Caen has shown that interspecific and intergene-
nc hybridization is possible in the Laminariales with variable rates according to 
the species used ; these rates were determined precisely only following prelimina-
ry study where the rate of parthenogenetic development was evaluated for each par-
ticular species. Besides, the results obtained concerning the ecophysiology of the 
Laminariales and especially the effect of temperature and light on the fertility 
of the gametophytes, prompt to undertake experimental cultures of the hybrids in 
order to obtain algae with qualities superior to those of the parents, particular-
ly regarding alginic acid content and growth. The experiments carried out in 1983 
concern together the rearing ashore of isolated gametophytes belonging to diffe-
rent species of Laminariales, the realization of crossings in order to obtain hy-
brid sporophytes, and their transfer into the sea on ropes or nets, this step al-
lowing measurement of the growth of the resulting algae and estimation of their 
qualities in terms of the ends pursued. 

HOTS-CLES 

Laminariales, hybridation, parthénogenèse, aquaculture 

KEY-WORDS 

Laminariales, hybridization, parthenogenesis, aquaculture 

* (avec la collaboration technique de Mme F. Cosson). 
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L'aquaculture des Laminaires, par rapport aux ressources naturelles 

que représentent ces algues sur nos côtes, peut être envisagée dans la mesure où 

il serait possible de cultiver des algues qui auraient été remarquées pour une 

aptitude à produire de l'acide alginique de qualité dans des conditions de ren-

dement supérieures à celles des populations normalement exploitées. C'est dans 

cette perspective que nous avons pensé que, si elles étaient possibles, des hy-

bridations pourraient conduire à ce résultat. 

Malgré les conclusions négatives qui résultent des tentatives de 

croisements interspécifiques de Laminariacées effectuées par E. Schreiber (1930), 

nous avons tenté à nouveau des croisements qui se sont révélés positifs aussi 

bien entre espèces du même genre Laminaria qu'entre espèces de genres différents, 

Laminaria et Sacaorhiza. Des résultats comparables n'avaient été obtenus jusqu’ 

ici qu'entre espèces du groupe simplices que l'on peut a priori considérer comme 

très proches (K. Lüning et coll., 1978), et entre genres appartenant à une famil-

le de Laminariales localisée dans l'Océan Pacifique, les Lessoniacées (Y. San-

bonsuga et M. Neushul, 1978). 

1.- Résultats préliminaires justifiant la poursuite d’hybridations 

Dans le but d’exploiter valablement les résultats obtenus dans des 

expériences de croisement, il était indispensable de connaître les possibilités 

de parthénogenèse des espèces qui seront croisées. Dans un travail de thèse de 

doctorat d’Université, R. Olivari (1981) a réalisé des expériences relatives au 

développement des gamétophytes femelles chez des espèces appartenant aux genres 

Laminaria et Saccorhiza,et a obtenu les pourcentages suivants (exprimés par rap-

port au nombre total de gamétophytes femelles) : L. saccharina, 28 % ; L. digi-

tata, 26 % ; L. ochroleuca, 25 % et S. polyschides, 23 %. 

Le maintien en culture des plantules parthénogénétiques dans les con-

ditions optimales retenues pour le développement des jeunes sporophytes de ces 

espèces a abouti à l'observation d'algues à développement très lent, anormales 

dans leur morphologie et finalement non viables. 

Ces résultats nous ont donc permis de considérer que, dans les expé-

riences d'hybridation, toute plantule ayant un développement morphologique nor-

mal pourrait être considérée comme résultant effectivement d’une fécondation. 

2. - Héthodologie des hybridations 

Elle peut se résumer dans les points suivants : 

2.1 Constitution de stocks de gamétophytes 

Cet objectif implique : a) l’obtention des spores des thalles 

parentaux (J. Cosson, 1973) ; b) la culture des prothalles dans des conditions 

contrôlées, en présence en particulier de conditions d’éclairement inhibitrices 

de la fertilité (J. Cosson et P. Gayral, 1979 ; K. Lüning, 1980) ; c) la sépara-

tion rigoureuse des gamétophytes de sexe différent ; d) le maintien de la cultu-

re homosexuée et la multiplication des gamétophytes. Ce résultat est obtenu grâ-

ce aux propriétés de régénération des gamétophytes. 

2.2 Hybridation 

Cette opération demande la maîtrise de la production simultanée 

des gamètes des deux sexes. Cette maîtrise a été acquise par des expérimentations 

préliminaires relatives aux effets des radiations monochromatiques appliquées aux 
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gamétophytes U. Cosson, P. Gayral et R. Jacques, 1976). La produotion de gamè-

tes est accrue par une fragmentation préalablement à l'effet du choc lumineux. 

R. Olivari (1981) avait montré la possibilité d'hybridation interspé-

cifique chez Laminaria et d’hybridation entre espèces des genres Laminaria et 

Sacoorhiza selon les pourcentages indiqués dans le tableau n° 1. 

L. digitata ♂ x L. aaaahavina ? 63 S. polysohides♂ x L. digitata ♀ 45 
L. digitata ♀ x L. saccharina ♂ 48 S. polyachides ♀ x L. digitata ♂ 77 
L. digitata ♂ x L. ochroleuca 9 36 S. polyachides ♂ cf x L. saccharina ♀ 42 
L. digitata ♀ x L. oahroleuca ♂ 11 S. polyschides ? x L. saccharina ♂ 25 

S. polyschides ♂ x L. ochroleuca ♀ 34 
S. polyschides ♀ x L. ochroleuca ♂ 18 

TABLEAU n° 1.- Taux d'hybridation (exprimé en % du nombre total de sporo-
phytes formés) obtenus en cultures interspécifiques et in-
tergénériques (les variations autour de la moyenne sont 
comprises entre 6 et 11 % de sa valeur) . 
(D'après J. Cosson et R. Olivari, 1982). 

Ces résultats conduisent à privilégier dans une perspective de meil-
leur rendement les croisements suivants : 

S. polyschides ♀ x L. digitata ♂ 
L. digitata ♂ x L. saccharina ♀ 

Dans les travaux en cours, ces deux croisements ont donc été rete-
nus ; ils ont été réalisés à partir des populations gamétiques obtenues selon 
les techniques ci-dessus, dans des récipients contenant un enroulement de corda-
ge en nylon d’un diamètre de 8 mm, et avec les mêmes résultats positifs. 

Dès qu'elles ont atteint des dimensions de l'ordre du mm, les jeunes 
plantules ne peuvent continuer leur croissance dans des conditions de milieu li-
mité, et la nécessité de leur transfert en milieu marin nous a conduit à envisa-
ger une nouvelle phase de l’opération. 

2.3 installation en milieu rnarin 

Les jeunes plantules, restant très fragiles au terme des trois 
semaines qui les ont conduites à ce développement, ne peuvent être directement 
soumises aux conditions très rudes du milieu marin, en raison en particulier du 
faible développement des haptères fixatrices. 

Une phase intermédiaire a donc été nécessaire et a consisté à dispo-
ser les cordes ensemencées dans des bassins d’environ 50 litres où circule en 
circuit fermé de l’eau de mer enrichie en sels minéraux et en vitamines, et re-
nouvelée tous les 15 jours, sous un éclairement de 4 à 5 W.m-2 fourni par des 
tubes Philips "Blanc Industrie”, 16 heures par jour. La bonne fixation des al-
gues nécessite la mise en place d’un dispositif assurant une efficace agitation 
de l’eau. 

Quand les plantules ont atteint 1 à 2 cm de longueur et présentent 
un appareil de fixation suffisant, soit environ 1 mois après leur installation 
dans les bassins, la transplantation en mer dans un périmètre choisi en fonction 
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de caractéristiques favorables au développement des Laminaires a permis l’obten-
tion des thalles hybrides. Actuellement âgés de 7 mois, ces thalles ont atteint 
des dimensions de l’ordre de 40 cm en moyenne. Ces algues sont l’objet d'un sui-
vi concernant leur croissance, leur anaiyse morphologique et anatomique, leur te-
neur en acide alginique et la qualité de celui-ci (rapport M/G). 

3.- Discussion et conclusion 

Selon la méthode exposée ci-dessus, les hybrides actuellement à l'é-
tude ont pour origine un seul thalle de chaque espèce. Etant donné la variabili-
té existante dans chaque stock de gamétophytes mâles et femelles, les thalles ré-
sultant des fécandations présentent eux-mêmes une certaine variabilité qui, d’o-
res et déjà, joue dans l'élimination des thalles les moins résistants, et qui se 
manifeste au plan morphologique sur les thalles en bon état. Cette variabilité 
doit également exister au niveau physiologique et biochimique. Il sera intéres-
sant d'analyser statistiquement la croissance et la production d'acide alginique 
dans cette descendance, mais il sera également intéressant d'évaluer la variabi-
lité de ces paramètres qui pourrait être mise à profit dans des croisements ul-
térieurs réalisables dans la mesure où les hybrides se révèleraient fertiles. 

Quoiqu'il en soit, à court terme, une nouvelle démarche consistera c 
conduire les hybridations, selon la méthodologie déjà exposée, à partir de gamè-
tes issus de stocks de gamétophytes ayant pour origine des thalles parentaux choi-
sis en fonction de leurs caractères remarquables. Cependant la population issue 
de cette hybridation présentera encore une certaine amplitude de variabilité 
qu'il importera d'interpréter et d'exploiter ultérieurement. 
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NUTRITION PHOSPHOREE 

CHEZ CHÛNVRUS CRISPUS STACKH. (RHODOPHYCEES) 

T. CHOPIN, J.Y. FLOC'H, C. BODEAU-BELLION et M. PENOT 
Laboratoire de Physiologie Végétale, Faculté des Sciences 

Université de Bretagne Occidentale, 29283 Brest Cédex, France 

RESUME 

La nutrition phosphorée de l'algue rouge Ch.ondrus crispus Stackh. est étudiée 
chez deux formes morphologiquement très différentes. Des dosages de phosphore, 
réalisés mensuellement à différents niveaux du thalle, montrent d'une part que 
la répartition de cet élément n'est pas homogène le long du thalle et d'autre 
part que des variations saisonnières se produisent. Relativement stable en ce 
qui conceme la base du thalle, la teneur en phosphore présente des valeurs éle-
vées pour le sommet à l'automne et en hiver. Pour cette demière partie et le 
milieu du thalle, une chute marquée se produit au printemps et les valeurs res-
tent faibles durant l'été. Les résultats n'étant pas identiques pour les deux 
formes de l'algue, le problème, souvent évoqué, du polymorphisme de cette espèce 
peut être repris sous l'angle de la physiologie. De plus, les valeurs élevées du 
facteur de concentration en phosphore par rapport à l'eau de mer (jusqu'à 17,9.104) 
s'expliquent par l'intervention du métabolisme de l'algue comme le montre l'étude 
de l'absorption et de l'exsorption du phosphore à l'aide de traceurs radioactifs. 
Par ailleurs, après trois heures d'absorption, le phosphore est incorporé dans 
des composés qui se révèlent être ceux que l'on rencontre habituellement chez 
les végétaux supérieurs et d'autres algues. 

ABSTRACT 

Phosphorated nutrition of the red alga Chondrus crispus Stackh. is studied 
in two morphologically very dissimilar forms of the thallus. Phosphorus measure-
ments, which were monthly carried out at different parts of the alga, showed first 
that the distribution of this element is not homogeneous along the thallus, and 
second that seasonal variations occur. In particular while the phosphorus con-
centration remained roughly the same in the basal part all along the year, on 
the contrary its amount which was found to be higher in the middle and the upper 
part of the thallus during the autumn and’ the winter, sharply fell down in these 
parts during the spring and remained low during the summer. Because the results 
were not identical for the two studied forms of the alga, it is suggested that 
the classical polymorphism of the species can be taken into account as concerns 
its physiology. Besides, from absorption and exsorption experiments which were 

performed with 32p as a tracer, it is shown that the high concentration factor 
of phosphorus in the alga as compared to the environmental seawater (up to 
17.9 x 104) can be explained as an effect of metabolic process. Moreover it is 
shown that, after a three hours absorption period, the radioactive phosphorus 
was incorporated into compounds which are similar to those usually found in 
higher plants and other algae. 
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Figure 1 : Deux fornes très opposées de Chondrus crispus choisies pour cette 

étude : forme médiolittorale (A), forme infralittorale (B). 

Figure 2 : Localisation des prélèvements à trois niveaux différents du thalle 
pour le dosage du phosphore total. Base (B), milieu (M), sommet (S). 
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INTRODUCTION 

CkondAai crispus Stackh. est une Rhodophycée de grande importance économique 
en raison des. polyosides particuliers qui en sont extraits : les carraghénanes 
(Rees, 1969 ; Mac Candless, 1981 ; Bodeau-Bellion, 1983) qui tiennent leur haute 
valeur commerciale de leurs propriétés gélifiantes et épaississantes. 

Parce que la demande mondiale en ces phycocolloïdes ne cesse d'augmenter et 
que la récolte artisanale ne saurait suffire aux besoins dans l'avenir, beaucoup 
de travaux se sont orientés vers des études d'aquaculture, notamment au Canada 
(Chen et Taylor, 1980 a et b). Cependant peu d'entre eux ont été publiés sur la 
nutrition phosphorée de cette algue (Neish et al., 1977 ; Kornfeldt, 1982). 

De plus, Chondrus CAÀApuA présente un polymorphisme marqué (Newton et al., 
1957) qui incite à se demander si les différentes formes présentent la même phy-
siologie. 

L'objet de notre étude est de rechercher si les variations dans la nutrition 
phosphorée sont à relier à la qualité et à la quantité de carraghénanes. Dans le 
présent travail, nous rapportons les résultats concemant la répartition du phos-
phore le long du thalle, ainsi que ces variations saisonnières, chez deux formes 
très opposées de Chondrus crispus, les propriétés d'échanges de cet ion avec le 
milieu marin et le devenir du phosphore absorbé. 

MATERIEL ET METHODES 

MATERIEL 

Des thalles de Chondrus crispus ont été récoltés mensuellement à Porz Liogan 
(près du Conquet, Finistère). Deux formes très opposées, au sens de Harvey (1846-
1851), ont été distinguées : 

- la forme que nous avons appelée "médiolittorale" en raison de sa position 
sur l'estran (Figure 1 A), et qui, d'après Newton et al. (1957), serait la variété 
typica Turner ; 

- la forme "infralittorale" (Figure 1 B) , qui serait la variété aequalis Tumer. 

METHODES 

Dosage du phosphore total le long du_thalle 

Les échantillons sont prélevés à trois niveaux différents du thalle (Figure 2) : 
- la base (B) : 1,5 cm comprenant le disque de fixation 
- le milieu (M) : 1 cm à partir des premières ramifications 
- le sommet (S) : 1 cm à l'extrémité du thalle 
Après séchage à 105°C jusqu'à poids constant et minéralisation acide, le phos-

phore total est dosé par colorimétrie suivant la méthode de Charlot (1966). 

ABREVIATIONS 

AMP, adénosine monophosphate ; ADP, adénosine diphosphate ; ATP, adénosine tri-
phosphate ; CDP, cytidine diphosphate ; CTP, cytidine triphosphate ; EMF, eau de 
mer filtrée (filtre AMF Cuno 1 μm) ; CDP, guanosine diphosphate ; GTP, guanosine 
triphosphate ; HMP, hexoses monophosphate ; Km, constante de Michaelis-Menten ; 
MF, matière fraîche ; MS, matière sèche ; Nins, teneur en azote insoluble ; PEP, 
phosphoénolpyruvate ; PGA, acide phosphoglycérique ; Pf, teneur en phosphore inor-
ganique hydrosoluble ; 32pi, fraction phosphorylée inorganique hydrosoluble ; 
32P

ins
, fraction phosphorylée insoluble dans le TCA ; 32p

l i p

, fraction phospho-
rylée lipidique soluble dans l'éther étylique ; Po, teneur en phosphore organi-
que hydrosoluble ; 32po, fraction phosphorylée organique hydrosoluble ; 32PsolH2o, 
fraction phosphorylée hydrosoluble ; TCA, acide trichloracétique ; UDP, solh2o 
diphosphate ; UDPG, uridine diphosphoglucose ; UTP, uridine triphosphate ; Vm, 
vitesse maximale d'absorption. 
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Dosage du phosphore minéral dissous dans l'eau de mer et facteur de concentra-

tion dans le thalle entier frais 

Le phosphore minéral dissous dans l'eau de mer, essentiellement présent sous 

forme des ions orthophosphates HPO42- et P043- est dosé par la méthode de Murphy 

et Riley ( 1962). 
La teneur en phosphore total de l'eau de mer ne peut etre assimilée en toute 

rigueur à celle de la fraction minérale de cet ion car les fractions organiques 

particulaire et dissoute, souvent peu importantes, peuvent parfois etre non né-

gligeables (Ivanoff, 1972). C'est pourquoi nous avons défini le facteur de con-

centration en phosphore dans le thalle entier frais par le rapport : 

Teneur en phosphore total dans le thalle entier frais 

Teneur en phosphore minéral dissous dans l'EMF 

Mesures d'absorption et d'exsorption du phosphore 

Des disques de 4 mm de diamètre, découpés à l'emporte-pièce, sont prélevés 

au sommet de thalles de la forme médiolittorale afin de travailler sur une popu-

lation homogène. 32p-

L'absorption du phosphore est réalisée dans un litre d EMF marquée au P-

acide phosphorique (2,96 à 9,26.105 Bq.1-1) fourni par le CEA (Saclay). Afin 

d’observer l’influence de la concentration en phosphate sur la vitesse d'absorp-

tion, l'EMF a été enrichie en Na2
HP0

4
, 2H

2
0. La température est de 17 ± 1° C 

(chambre conditionnée) ou 2°C (cryomètre Ultra-Kryo TK 30D). L éclairement est 

foumi par trois tubes Claude Blanc Z et deux tubes Philipps lumière du jour ; 

il est de 243 μE m-2. s-1 . Le milieu est agité par bullage d’air comprimé. Après 

absorption, dix disques sont prélevés, rincés deux minutes dans l'EMF non radio-

active, séchés sur papier filtre, pesés, incinérés et la radioactivité est mesu-

rée au compteur Geiger-Müller. 
Pour l'étude de l'exsorption, les disques sont d'abord immergés pendant trois 

heures dans de l’EMF marquée et à 17°C ; puis, après cette période d’absorption, 

ils sont rincés deux minutes et immergés dans de l’EMF non radioactive à 0 C. 

Le prélèvement des disques et les mesures de la radioactivité résiduelle sont 

alors effectués comme précédemment. 

Analyse des composé sphosghory1és 

L’absorption du phosphore-32p est de trois heures dans de l'EMF à 3,70.107 

Bq.1-1. Après extraction à froid au TCA-éther, le phosphore inorganique est dosé 

par colorimétrie selon la méthode de Ducet et Vanderwale (1959) ; le phosphore 
organique par la méthode de Murphy et Riley (1962). La séparation des composés 

hydrosolubles est réalisée par chromatographie sur papier (Whatman 3MM), descen-

dante, bidimensionnelle, selon la méthode de Cole et Ross (1966). La révélation 

des chromatogrannnes est faite par autoradiographie (contact avec des films Kodak 

X-0mat S pendant 8 jours). Toutes les mesures de radioactivité sont faites à 

l’aide d’un compteur Geiger-Müller. Le dosage de l’azote insoluble se fait, après 

minéralisation acide, à l'appareil de Parnas et Wagner. 

Afin d’avoir une indication sur l’état physiologique des tissus prélevés, la 

charge énergétique, définie par Atkinson et Walton (1967), est calculée à l'aide 

du rapport : 
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RESULTATS 

Répartition des teneurs en phosphore le long du thalle et variations saison-
ti°n 

En avril 1982, les deux formes de Chondrus crispus présentaient un gradient 
de phosphore total le long du thalle (Figure 3). La teneur en phosphore total 
est significativement plus élevée au sommet du thalle qu’à la base, quelle que 
soit la forme considérée ; par contre, le milieu est la zone la plus riche chez 
la forme médiolittorale, tandis qu’il représente la plus pauvre chez la forme 
infralittorale. 

On pouvait se demander si ces gradients évoluaient au cours de l’année ; c'est 
pourquoi, d’octobre 1982 à novembre 1983, des dosages ont été réalisés mensuel-
lement dans les différentes parties de l'algue. D'après nos résultats (Figures 
4 et 5), il apparaît que le gradient de répartition varie au cours de l’année et 
d’une manière comparable chez les deux formes. En particulier, une modification 
importante a lieu au cours du printemps : alors que les teneurs en phosphore 
sont élevées au sommet de l’algue pendant la période d’hiver, une chute marquée 
se produit au printemps (avril-juin) et les valeurs restent faibles durant l’été 
à la fin de cette saison, la teneur augmente pour atteindre les valeurs hiverna-
les en janvier. Les variations au milieu du thalle suivent dans le temps une évo-
lution semblable à celles du sommet. Il faut cependant noter un décallage de deux 
mois pour la forme médiolittorale, et d’un mois pour la forme infralittorale, 
dans la chute observée au printemps. Quant à la base du thalle, la teneur en 
phosphore reste relativement stable au cours de l’année. 

On observe également que la forme médiolittorale contient toujours plus de 
phosphore que la forme infralittorale quand on considère le thalle entier (Figu-
re 6). En conséquence, le facteur de concentration calculé par rapport à la te-
neur en phosphore minéral dissous dans l’eau de mer (Figure 7) est toujours plus 
élevé pour la première forme (de 2,4.104 à 17,9.104) que pour la seconde (de 
2,0.104 à 11,2.104), 

de labsorption et de ll'exsorption du phosphore 

Les valeurs élevées du facteur de concentration, comparables à celles obser-
vées chez d'autres algues : 105 chez Laminaria hyperborea (FLOC’H, 1979), ne 
peuvent pas s expliquer par le simple jeu des échanges ioniques passifs mais 
suggèrent l' intervention active du métabolisme de l’algue. C’est ce que nous 
avons voulu vérifier sur des sommets de thalles de la forme médiolittorale ré-
coltés au printemps. 

-Influence de la température sur l'absorption 

Les cinétiques d’absorption conduites à 17°C et 2°C présentent toutes les 
deux une allure ascendante (Figure 8) et la vitesse est fortement diminuée à 
basse température (30,0 ± 2,7 nmol P.g MF

-1

.h
-1

 à 17°C ; 6,3 ± 1,6 nmol P.g 
MF 1.h- 1 à 2 C). Ces deux faits montrent que l'absorption est liée au métabolis-
me de l'algue. 

- Influence de la concentration en phosphate dans le milieu sur l’absorption 

Lorsque l' on enrichit l'EMF en phosphate, la vitesse d’absorption augmente 
selon un système à deux composantes hyperboliques (Figures 9 et 10). D’après 
Laties (1967) une relation de ce type est indicatrice d'une absorption métabo-
lique. De plus, pour Epstein (1966), par analogie avec la cinétique enzymatique 
de Michaelis-Menten, ces deux hyperboles caractérisent l’intervention de deux 
systèmes d absorption saturables, fonctionnant simultanément, la participation 
de chacun dépendant de la concentration du substrat. 

La gamme des faibles concentrations (Figure 9) a été étudiée plus en détail. 
La représentation selon Lineweaver et Burk (Figure 11) permet la détermination 
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Figure 3 : Répartition des teneurs en phosphore total le long du thalle de Chon-
drus crispus chez la forme médiolittorale (A) et la forme infralitto-
rale (B) en avril 1982. Résultats exprimés en mg P.g MS

-1

. Moyenne de 
5 dosages (environ 60 thalles) ± l'erreur standard. Pour les niveaux 
du thalle, voir figure 2. 

FORME MEDIOLITTORALE 

— Sommet 
— Milieu 

Base 

Figure 4 : Variations saisonnières des teneurs en phosphore total dans les dif-
férents niveaux du thalle de ChondAUA crispus chez la forme médiolit-
torale. Résultats exprimés en mg P.g MS-1. Moyenne de 5 dosages (en-
viron 60 thalles) ± l'erreur standard. 

FORME INFRALITTORALE 

— Sommet 
— Milieu 

....... Base 

Figure 5 : Variations saisonnières des teneurs en phosphore total dans les dif-
férents niveaux du thalle de ChondAUA crispus chez la forme infralit-
torale. Résultats exprimés en mg P.g MS-1. Moyenne de 5 dosages (en-

viron 60 thalles) ± l'erreur standard. 
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—— Forme médiolittorale 

..... Forma intralittorala 

Figure 6 : Variations saisonnières des teneurs en phosphore total dans le thalle 
entier. chez les deux formes de ChondAuA crispus. Résultats exprimés 
en mg P.g MS-1 . Moyenne de 5 dosages (environ 60 thalles) ± l'erreur 
standard. 

Figure 7 : Variations saisonnières des teneurs en phosphore minéral dissous dans 
l'EMF à Porz Liogan. Résultats exprimés en μatg P.1

-1

 . 

Figure 8 : Absorption du phosphore en fonction du temps par des disques de Chon-
drus crispus à I7°C et 2°C. Milieu d’absorption : EMF non enrichie 
(0,52 μmol P.1 EMF-1) et marquée (4,22.10

5
 Bq 32p.l EMF

-1

). Résultats 
exprimés en nmol P.g MF-1. Moyenne de 4 expériences. 
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Figure 9 : Influence des faibles concentrations en phosphate du milieu d
 absorp-

tion (première composante hyperbolique) sur la vitesse d
 absorption 

des disques de Chondrus crispus. Résultats exprimés en nmol P.g MF- . 

h_l, Moyenne de 4 expériénces. 

Figure 10 : Influence de la concentration en phosphate du milieu d’absorption 
(deuxième composante hyperbolique) sur la vitesse d'absorption des dis-
ques de Chondrus crispus. Résultats exprimés en nmol P.g MF-1.h-1. 
Moyenne de 4 expériences. 

Figure 11 : Représentation en coordonnées inverses selon Lineweaver et Burk des 
résultats de la figure 9. 
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de Vm (189,50 mmol P.g MF 1.h- 1) et de Km (1,49 μmol P.l EMF 1). Ce dernier étant 
faible, on a donc une composante à forte affinité pour le substrat. 

-Exsorption en eau de mer filtrée non enrichie 

Après trois heures d'absorption, l'évolution de l'exsorption a été étudiée 
(Figure 12). Elle est faible (14 Z) et analogue à celle observée chez Laminaria 
hyperborea. : 5 à 15 % (FLOC'H, 197 9). Ce phénomène peut s'expliquer par un sim-
ple échange isotopique avec le phosphore de l'EMF (FLOC'H et PENOT, 1976) et tra-
duit un fort pouvoir de rétention des tissus vis-à-vis de cet ion. 

Après avoir caractérisé quelques aspects des échanges du phosphore entre l'al-
gue et le milieu marin, il nous a semblé intéressant, dans le cadre d'une appro-
che du métabolisme phosphoré, d'analyser le devenir et la répartition de cet ion 
après son absorption. 

Après pénétration dans la cellule sous forme inorganique, le phosphore est 
rapidement incorporé dans des molécules organiques hydrosolubles (32Po = 46,59 
± 1,73 % de la radioactivité totale incorporée durant 3 heures d'absorption ; 
Tableau I). Ceci confirme la liaison étroite entre l'absorption du phosphore et 
le métabolisme cellulaire et explique, en partie, sa faible exsorption. La radio-
activité de la fraction 32pi

ns représente environ le quart de l'absorption totale 
tout comme celle de la fraction 32pi

.
 La radioactivité de la fraction 32plip est 

faible (3,36 ± 0,61 Z). 
Après 3 heures d'absorption, la teneur en phosphore de la fraction 32po est 

beaucoup plus élevée que celle de la fraction 32pi (Tableau II) ; ceci s'expli-
que par le fait que de nombreuses substances, impliquées dans différentes voies 
métaboliques, renferment dans leur structure des atomes de phosphore. L’activité 
spécifique est beaucoup plus importante pour la fraction 32Pi que pour la frac-
tion 32po. 

Les composés phosphorylés que nous avons identifiés (Figure 13) sont ceux que 
l’on trouve également chez les végétaux supérieurs (Cole et Ross, 1966 ; Hour-
mant et al., 1979) et d'autres algues comme les Laminaires (Floc'h et Penot, 
1978). 

Parmi les composés phosphorylés hydrosolubles (Tableau III), le Pi et les HMP 
représentent à eux seuls plus de 50 % de la radioactivité de la fraction 32psolH20 
(53,35 ± 1,59 Z). Le pourcentage, assez important, de l'ATP (11,29 ± 0,54 Z) et 
l' estimation de la charge énergétique (0,82 ± 0,02) sont des valeurs normales 
pour des tissus en métabolisme aérobie et comparables à celles observées chez 
les végétaux supérieurs (Hourmant et al., 1979 ; Mocquot et al., 1981). Les au-
tres composés ont des pourcentages beaucoup plus faibles que les précédents. 

DISCUSSION ET CONCLUSION 

La répartition des teneurs en phosphore total le long du thalle de ChondAuA 
crispus n'est pas homogène. L'âge des tissus est-il responsable de ce fait ou 
faut-il l'expliquer par une absorption préférentielle le long du thalle ou encore 
par des mouvements de redistribution de cet ion entre les différentes parties de 
l'algue ? Des résultats préliminaires d'expériences visant à rechercher l'exis-
tence d'un transport à longue distance de 32p le long du thalle de Chondrus cris-
puA ne semblent pas indiquer que les accumulations de phosphore froid trouvées 
dans certaines parties du thalle soient dues à une redistribution orientée de 
l' élément contrairement à ce qui a été démontré chez les algues brunes Fucales 
et Laminariales (Floc'h, 1982). 

La comparaison des variations des teneurs en phosphore dans l'algue (Figures 
4 et 5) avec celles de l'eau de mer (Figure 7) montre que les variations dans 
l' algue suivent celles de l'eau de mer avec un décallage d'environ deux mois. 
Il est classiquement reconnu que dans l'eau de mer, la chute des teneurs en phos-
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Figure 12 : Exsorption du phosphore en fonction du temps par des disques de 
CkondAuA cirpus. Milieu d'absorption : EMF non enrichie (0,40 μmol 
P.l EMF-1), marquée (3,7.105 Bq 32p.l EMF-1) et à 17°C. Milieu d’ex-
sorption : EMF non enrichie (0,40 μmol P.l EMF-1), non marquée et à 
0 C. Résultats exprimés en nmol P.g MF-1. Moyenne de 2 expériences. 

Figure 13 : Autoradiographie des chromatogrammes bidimensionnels sur papier des 
composés hydrosolubles marques au 32p de disques de CkondAMA crispus 
Extraction des composés réalisée après 3 heures d'absorption en EMF 
non enrichie (0,10 μmol P.l EMF-1), marquée (3,7.10

7

 Bq 32p.l EMF-1) 
et à 17°C. 

Figure 14 : Variations saisonnières des teneurs en carraghénanes extraits de 
gamétophytes de Chondrus crispus chez la forme médiolittorale (•■■•) 

et la forme infralittorale (••••), Résultats exprimés en % MS. 
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Fractions ï de la radioactivité totale 

32
po 46,59 t 1,73 

32pins 
27,85 t 1,62 

22,20 t 0,66 

32plip 3,36 t 0,61 

Tableau I : Répartition de la radioactivité entre les différentes fractions phos-
phorylées. Résultats exprimés en pourcentage de la radioactivité totale. 
Temps d'absorption : 3 heures. Milieu d'absorption : EMF non enrichie 
(0,10 μmol P.l EMF-1), marquée (3,70.107 Bq 32p.l EMF_1) et à 17°C. 
Moyenne de 5 expériences ± l'erreur standard. 

Fractions Teneur en phosphore Activité spécifique 

32po 118 t 24 ( 31 i 4).102 

32pi 9 t 0,5 (260 t 10).102 

Tableau II : Teneur en phosphore et activité spécifique des fractions phosphory-
lées 32po et 32pi après 3 heures d'absorption. Résultats exprimès en 
μg P.mg Nins-1 pour la teneur en phosphore et en Bq.pg P-1 pour l'ac-
tivité spécifique. Moyenne de 6 expériences ± l'erreur standard. 

Composés phosphorylés 

hydrosolubles 

% de l’absorption dans 1a 

fraction 32psol H2O 

p1 34,89 t 1,31 

HMP 18,46 t 0,66 

ATP 11,29 t 0,54 

PEP + PGA 7,05 t 0,74 

Inconnu 1 4,30 t 0,34 

UTP 4,19 t 0,48 

ADP 4,14 t 0,41 

UDP 3,68 t 0,29 

UDPG 2,73 . 0,28 

Inconnu 2 2,12 ± 0,44 

CTP 2,11 t 0,27 

GTP 1,97 t 0,13 

GOP 0,93 t 0,14 

CDP 0,74 t 0,11 

AMP 0,52 t 0,10 

Origine 0.88 + 0,09 

Tableau III : Répartition de la radioactivité entre les différents composés phos-
phorylés hydrosolubles. Résultats exprimés en pourcentage de la radio-
activité de la fraction 32psolH20. Temps d'absorption : 3 heures. Milieu 
d' absorption : EMF non enrichie (0,10 μmol P.l EMF-1), marquée (3,70.107 
Bq 32p.l EMF-1) et à 17°C. Moyenne de 9 expériences ± l'erreur standard. 

29 



phore au début du printemps, les faibles valeurs de la fin du printemps et de 
l'été ainsi qu’une chute moins marquée en automne sont à relier essentiellement 
à l’importante assimilation phytoplanctonique durant ces périodes (Bougis, 1974). 
La chute marquée au printemps et les valeurs faibles de l’été en phosphore total 
dans le sommet et le milieu de Chondrus crispus sont peut-être la conséquence de 
cet appauvrissement de l’eau de mer en sels nutritifs, l’algue régulant sa con-
centration interne en phosphore en fonction de la concentration du milieu externe 
en cet élément. On peut également supposer que les variations des teneurs en phos-
phore au sommet et au milieu du thalle sont la conséquence de variations dans la 
croissance de l’algue, celle-ci pouvant d’ailleurs elle-même être sous le con-
trole des concentrations en sels nutritifs du milieu marin. En effet, on admet 
généralement que la croissance de l’algue est sujette à des variations saisonniè-
res (DeBoer, 1981). De plus, le décallage de la chute printanière des teneurs en 
phosphore entre le sommet et le milieu du thalle (Figures 4 et 5) pourrait signi-
fier que le rythme de croissance est différent pour ces deux régions de l'algue. 
Des études sont en cours pour vérifier cette hypothèse. 

Le fait que la forme médiolittorale contienne toujours plus de phosphore que 
la forme infralittorale lorsque l’on considère le thalle entier (Figure 6), et 
donc que le facteur de concentration soit toujours plus élevé pour la première 
forme que pour la seconde, incite à se demander quelle est la signification phy-
siologique des "formes très opposées” de Chondrus crispus. Ainsi, le décallage de 
deux mois pour la forme médiolittorale (Figure 4) et seulement d’un mois pour la 
forme infralittorale (Figure 5) dans la chute printanière des teneurs en phospho-
re entre le milieu et le sommet du thalle reste à expliquer. 

On a longtemps pensé que les deux formes considérées représentaient une adap-
tation écologique (notamment vis-à-vis de la durée d'émersion, de l'agitation 
de l'eau et de l’intensité d’éclairement) de la même espèce (Thomas, 1938 ; Mac 
Farlane, 1968), Newton et al. (1957) allant même jusqu'à nier l'existence de tou-
te variété. Faut-il, au contraire, associer nos résultats à ceux acquis à partir 
d'expériences de transplantation (Floc'h, 1969), d’hybridation ainsi qu'aux ob-
servations sur la structure et l’anatomie (Chen et Taylor, 1980 b), pour suggérer 
qu’il s’agit de variétés différentes, voire de populations d’une même espèce iso-
lées génétiquement, pouvant présenter des réponses différentes aux variations des 
facteurs écologiques ? 

Les valeurs élevées des teneurs en phosphore total et du facteur de concentra-
tion dans l'algue résultent d'une absorption liée au métabolisme comme le montre 
l'allure ascendante des cinétiques, la diminution de sa vitesse à basse tempéra-
ture et son augmentation (selon un système à deux composantes hyperboliques) lors-
que l'on enrichit l'eau de mer en phosphate. La première composante possédant une 
forte affinité pour le phosphore, il n'est pas étonnant que l'exsorption de cet 
ion soit faible. 

Au bout de trois heures d'absorption, le phosphore 32p, après avoir été absorbé 
dans la cellule sous forme inorganique, est incorporé dans des molécules organi-
ques dont les 3/5 sont hydrosolubles. Les composés phosphorylés que nous avons 
identifiés par chromatographie se révèlent être ceux que l'on rencontre habituel-
lement chez les végétaux supérieurs et d'autres algues comme les Laminaires. 

D'après Neish et al. (1977), les teneurs en carraghénanes de Chondrus crispus 
sont en relation avec les concentrations en sels nutritifs du milieu extérieur. 
On peut se demander si les variations saisonnières de la teneur en phosphore dans 
le thalle de cette algue peuvent ètre liées à celles de la qualité et de la quan-
tité des carraghénanes. C'est pourquoi nous étudions mensuellement depuis novem-
bre 1982 les variations de la teneur en carraghénane K du gamétophyte. Les pre-
miers résultats (Figure 14) semblent indiquer que chez les deux formes celle-ci 
chute à partir de la fin de l'hiver pour atteindre des valeurs printanières et 
estivales plus faibles que celles d'automne et du début de l'hiver. Des études de 
spectroscopie infra-rouge et de R.M.N. du 13c sont en cours afin de tenter de 
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préciser le caractère hybride (spectre de différentes fractions) du carraghénane 
K ainsi que les variations saisonnières de ces fractions. 
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"LES MAREES VERTES" 

Premier bilan concernant les essais de valorisation 

D■ BRAULT, X. BRIAND, P. GOLVEN -
Centre d Expérimentation et de Recherche Appliquée en Algologie BP 3 22610 PLEUBIAN 

Les côtes bretonnes, et plus précisément les zones estuariennes et les 
baies, sont depuis 1968 le siège de l'arrivée régulière et saisonnière 
de quantité importante d'algues vertes Ulva lactuca. 

Ce phénomène inhabituel, nouveau, a tout naturellement pris pour nom, sur 
ces cotes habituées aux marées noires, celui de "marée verte". Ceci représente 
bien l'importance du phénomène aux yeux des riverains qui, mieux que quiconque , 
savent que la seule solution actuelle réside dans le ramassage. 

Un exemple : la Baie de LANNION en 1982 

Les faits 

Cette zone touristique est la plus touchée, elle se situe sur la côte nord 
bretagne, dans le département des côtes-du-Nord. 

Sur 8 km de plages, les services de l'équipement ont fait procéder à l'enlè-
vement de 25 000 m3 de ces algues vertes, extrèmement fermentescibles, 
entre les mois de Mai et de Septembre, c'est-à-dire en pleine saison estivale. 

Conséquences 

- Désaffection des estivants (odeur pestilentielle, 2000 rotations de camions... ) 
en zone touristique : la côte de Granit Rose. 

élevé : 600 KF en 1982, pour 3 communes de petite taille (3447, 
398, 156 habitants respectivement) uniquement pour la collecte. 

- Un ramassage qui ne constitue qu'un transfert de pollution : en effet, 
pour restreindre les frais, les algues sont stockées, en décharge contrôlée, 
proche des zones touchées. On assiste alors à une liquéfaction rapide 
de l'algue, et au bout de un an, on ne retrouve plus que du sable. Les 
jus tres riches en matière organique et acides gras volatils retournent 
dans la Baie par l'intermédiaire des cours d'eaux douces et participent 
au phénomène d'eutrophisation de la baie. 

Causalités 

as de certitudes à ce jour. Un simple faisceau de présomptions concernant 
l ' ennchissement des eaux estuariennes en sels nutritifs. N'oublions pas 
que le département des Côtes-du-Nord est le premier département avicole 
français, que ce même département et le Finistère produisent 30 % de porc 
charcutier français, et que nous nous trouvons en pleine zone légumière. 

Des études menées actuellement par différentes équipes devraient nous éciairer 
rapidement sur ce dernier point. 
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Perspectives 

Les échouages semblent se stabiliser notamment pour les zones les plus 
anciennement touchées (baie de LANNION, baie de ST BRIEUC). Cependant, le phé-
nomène serait en expansion (baie de CONCARNEAU, baie de DOUARNENEZ, rade de 
BREST). A ce jour, 45 % des communes littorales du Finistère et des Côtes-du-
Nord sont concernées. 

Objectifs 

S'il n'est pas concevable d'agir aujourd'hui efficacement en amont du phénomène, 
c'est-à-dire sur les techniques culturales (épandage d'engrais, de lisier, 
remembrement, arrasement des talus... ), les techniques piscicoles, les rejets 
industriels et urbains, il apparait nécessaire de tenter de valoriser, ou du 
moins de traiter cette matière première qui possède, ne l'oublions pas, comme 
tout déchet une valeur négative, et ainsi de proposer aux communes touchées 
des solutions quant au traitement de la matière première. Ces solutions ne 
peuvent être que multiples afin de s'adapter aux situations de terrain qui 
sont très diverses et fonction de l'équipement actuel des communes (moyens de 
ramassage et usine de traitement des ordures. . . ), ainsi que de l'intensité 
du pénomène "marée verte". 

TRAITEMENT DE L'ALGUE VERTE : ESSAIS DE VALORISATION 

1) Fabrication d'amendements organiques 

Les essais d'épandage direct sur les cultures de l'algue verte récoltée sur 
les plages polluées, suivis par la Chambre d'Agriculture des Côtes-du-Nord, 
montrent que ceux-ci, contrairement aux épandages d'algues brunes qui se font 
depuis des temps immémoriaux, ont pour des doses supérieures à 50 tonnes/ha 
un effet dépressif sur les cultures (PELE E. , 1982) , tandis qu'en dessous de 
50 tonnes/ha les quantités de matière organique, N, P, et K apportées ne 
justifient en aucune façon le temps passé par 1'agriculteur à l'épandage. 

Dès lors, la stabilisation de la matière première par compostage, c'est-à-dire 
la dégradation des composantes biodégradables de déchets organiques en condi-
tions contrôlées, s'est avérée nécessaire avant toute utilisation agronomique. 

Autres avantages de cette opération : 

- Elimination possible de 100% delamatière première collectée, 
- opération facilitée par le caractère éminemment fermentescible de l'algue 

verte 
- opération facile à mettre en oeuvre par une collectivité. 

Dans un premier temps, les opérations ont consisté à conférer à la matière 
première les caractéristiques physico-chimiques les plus proches des caracté-
ristiques théoriques optimales de compostage (tableau 1). 

Tableau 1 : caractéristiques physico-chimiques de 1’algue verte (Ulva) 
et du produit prêt à composter 

—Matière première 

Paramètre — 
ULVA Produit prêt à 

composter (optimum) 

Matière sèche 12 - 20 % 

— 

30 - 50 % 

Matière minérale 30 - 40 % MS -

C/N 9 - 19 % 25 - 35 % 

Densité 0,5 0,3 

Structure Compacte Fine et aérée 
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Différentes opérations, telles que la déshydratation et l'incorporation de 
substrat carboné (figure 1) s'avèrent indispensables pour arriver aux vaieurs 
optimales de 30 % et 35, respectivement pour la siccité et le rapport C/N. 

Figure 1 

SCHEMA SYNOPTIQUE DE LA FABRICATION D'UN AMENDENENT ORGANIQUE A BASE D'ALGUES VERTES LAVEES 

A - Déchargement 

B - Lavage 

C - Egouttage 

D - Preaaage 

E - Rééquilibrage de la composition chimique 

F - Mise en andain 

G = Fermentation - maturation 

Les paramètres iptervenant sur le déroulement de la fermentation et surz la 
valeur du produit final, que nous avons suivi durant notre expérimentation , 
sont les suivants : 

- la présence de sel, en lavant au préalable les algues à l'eau douce. Cette 
opération augmente très sensiblement les coûts de l'opération et enlève une 
partie non négligeable de sels nutritifs et de sable, mais diminue très 
sensiblement la résistivité. 

“ la matière sèche de l'ulve en début d'opération, en fonction du type de 
presse utilisée (à vis, à filtre...). Celle-ci apparait cependant très 
dépendante de la fraicheur de l'algue. 

- la nature du substrat carboné, dont le rôle est bien sûr celui d'apport de 
carbone mais également de déssèchant. Ces substrats carbonés sont repré-
sentés par des sciures de résineux, de' feuillus, des écorces, des copeaux, 
des litières, du compost urbain. En fait, pour des caractéristiques équi-
valentes en matière sèche et en carbone, on observe des comportements très 
différents, d'où la notion de qualité de substrat carboné. 

- L'aération des andains, forcée ou par retournement. 
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Le compost obtenu (tableau 2) est de qualité très satisfaisante, si ce n'est 
la résistivité trop élevée, et devrait convenir parfaitement à son utilisation 
en maraîchage. L'absence de matières indésirables (verre, plastique) ou de 
graines devrait être un atout supplémentaire face à ses concurrents. 

Notre prochaine étape concernant ce procédé consistera dès 1984 en la mise 
sur pied d'un test de vente en relation avec un professionel de l'amendement 
organique. 

Tableau 2 : comparaison des caractéristiques physicochimiques de différents 
composts (BRAULT D. ,GOLVEN P., BRIAND X., 1983) 

caractéristique 

génèrales 

Compost 
d'algues 
vertes 

non lavées 
(eclure) 

Compost 
d ' algues 
vertes 

non lavées 
(écorce) 

Compost 
d'ordures 
ménagères 

Cadoues 

Fumier de 
champi-
gnonière 

Compost 
d'écorce 

Siccité (X) 
PH 
Densité apparente 
C/N 

6d 

7,8 
0,39 

19 

50 
8,5 
0,29 
25 

56.3 
7.6 

22.3 

-

-
21.4 

— 

-
5.8 - 8.2 

-

38 
6 
0.5 

Caractéristique sur sec (X) 

Matières minéreles 
Totales 
Insolublee 
chlorhydriques 
Matières 
organiques 
Carbone organique 
Atote total 
Azote ammoniacal 

K2O 

CaO 

MgO 

Chlorure (NaCl 
Soufre (S03) 

43 

12 

57 
21 

V1 

0.18 

1.3 

2.4 

48 

12.4 

52 
22.4 
0,89 

0,2 

1.4 

2.6 

21,37 
0,96 

0,24 

0,24 

0.48 

49.8 

21 
0,98 

0.71 

0,18 

4.52 

0, 53 

42 - 53 

47-58 

1.8 - 2.2 

31 

0,45 

0.09 

0.23 

1.6 

0,04 

Caractéristiques aur sec ppm 

Fer 
Manganèse 
Nickel 

Zinc 
Iode 
Cobalt 
Cuivre 
Plomb 
Mercure 
Bore 
Chrome 
Molyldène 
Araenlc 
Sélénium 

63-61 
D-15 

37-47 

21-31 

14-20 

977 
40,3 
8.12 
115 

17,1 
325 
 1001 
3,62 
18,6 
148,1 

5300 
400 

400 

 50 

i 
l 

2500-4000 
200-300 
6 - 7,5 

0.12 - 0,25 
50-200 

10-25 
2,5-4 

0.03-0.08 
11-18 
8-12 
1-1,5 

. 
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2) Production d'énergie 

Suivant en cela l'exemple de leurs homologues américaines et à leur échelle, 
différentes équipes françaises se sont lancées, voici quelques années, dans 
la méthanisation de la biomasse végétale marine. Si la faisabilité technique 
d'une telle opération (BORIES A et al. , 1983) n'est plus à démontrer, les 
rendements obtenus en infiniment mélangés sur les digesteurs actuels sont trop 
réduits pour que l'opération "passe" au niveau economique. Des études, concer-
nant une meilleure connaissance des populations bactériennes responsables 
de la méthanisaticn des algues, sont en cours dans le but d'améliorer les 
rendements. 

Compte-tenu de ces impératifs financiers, des recherches sont actuellement 
menées afin de séparer l'opération en 2 phases - liquéfaction et gazéification -
ce qui devrait nous permettre de travailler en continu sur une phase liquide, 
sur lit bactérien. Pour y parvenir, différents prétraitements, tant thermiques 
que chimiques ou enzymatiques, ont été étudiés ( BROUARD, 1983). Le C entre 
d' Algologie s'est attaché pour sa part à suivre ce qui se passe 
dans les carrières, où s'effectue le stockage de l'algue ramassée sur les 
plages polluées. En effet, on assiste dans ces carrières à une disparition 
totale de la matière organique (tableau 3) au bout de un an de stockage. 

Tableai 3 : Evolution de la composition chimique du dépôt au cours du stockage 

•- Date de prélèvement 

Composition 
Début 

de stockage 

Fin 

de stockage 

Matière sèche % MS 12 60,9 

Matières minérales % MS 57 92,4 

Matières organiques % MS 44 7,6 

insoluble chlorhydrique %MS 13,5 31,3 

N (Kjeldahl) % MS 1,9 | 0,07 

P % MS 0,26 0,08 

K % MS 1,5 | 0,2 

Ca % MS - 22,3 

Na % MS 2,5 | 0,55 

Cette liquéfaction nous a semblé intéressante à suivre afin de déterminer 
à cette échelle "industrielle", si les jus obtenus sont un substrat poten-
tiellement intéressant pour la méthanisation et s'il est possible d'améliorer 
cette production de jus (tableau 4). 
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Tableau 4 : caractérisation des essais de prétraitements 

° de l'essai 

Caractéristiques 
1 2 3 4 5 6 7 

! 
8 9 10 11 12 | 

| Charge (tonnes) 25 2,5 0,1 0,073 0,05 0.1 
+ 10 Kg 
sable 

0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 

Volume (litres) 30 000 5 000 195 235 111 195 177 195 221 195 195 195 

Traitement sable lessivage) 
forcée | 

1 

sous 
abri 

lisier soude ammo-
niaque 

carbo- | 
nate de j 
calcium| 

facteurs testés Influence de la charge Influence des 
précipitations 

Maintien du pH 

Le protocole expérimental suivi devrait nous permettre d'apporter rapidement 
une solution. La méthanisation des jus obtenus apparaitrait ainsi comme un 
traitement qui diminue la charge polluante tout en produisant de l'énergie. 
Il est à signaler que les jus obtenus ainsi que la phase solide sont tout 
à fait aptes au compostage, ce qui fait que méthanisation et compostage sont 
deux opérations qui ne s'excluent aucunement. 

3) L'alimentation 

L'ulve, étant donné sa composition chimique (tableau 5), n'apparait pas être 
un aliment très énergétique bien que les teneurs en protéines soient du même 
ordre de grandeur que celles de la luzerne (jusqu'à 18 % de la matière sèche). 

Tableau 5 : valeur nutritive de l'Ulva lactuca 

CARACTERISTIQUES 

! 

TENEUR/MS 

! Valeur énergétique 

 Protéines % 14,7 

 Matières grasses % 2,8 

| Cellulose % 6,3 

 Extractif non azoté % 41 

 Vitamines 

A (UI) 

B1 mg/kg 

B12 mg/kg 0,0545 

C mg/kg . 19,9 

| D mg/kg 

j E mg/kg 33,7 

j Matières minérales % 35,3 
| Phosphore total % 0,24 

Calcium % 2 
| Magnésium X 2,2 

Sodium X 0.9 | 
Soufre % 7 

| Fer mg/Kg 1570 
| Zinc mg/Kg 16 

Manganèse mg/Kg 57 
| Cuivre mg/Kg 9 
| Iode mg/Kg 220 

Cobalt mg/Kg 0,45 
Sélénium mg/Kg 0,063 | 

. Acides aminés 
, Méthionine + Cystine X 0,52 

Lysine X 0,68 

Caroténoides mg/Kg 230 
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Les "marées vertes" d'aujourd'hui ne remplaceront pas les spirulines d'hier 
en tant qu'apport de protéines. Cependant, étant donné son origine marine, 
diverses utilisations semblent possibles. 

- La présence de ces algues dans la ration alimentaire de certaines populations du 
Brésil ou d'Indonésie, bien q'effective, ne peut se concevoir actuellement en 
France compte-tenu des habitudes alimentaires, même limitées à certains 
consommateurs bien particulier (macrobiotes, végétariens... ), et se 
heurtent d'une part à l 'utilisation d'algue fraîche de pleine eau (coût 
élevé) et d'autre part à la législation franqaise. 

- En alimentation animale, les impératifs énergétiqnes demeurent et font que 
l'Ulve ne peut intervenir que par des composés spécifiques ou par des 
teneurs élevées, qui puissent concurrencer les productions terrestres. 

C est l'implantation du Centre d’Algologie sur le Département des Côtes-du-
Nord (premier département français pour la production d'oeufs) qui nous 
a naturellement orienté vers les problèmes rencontrés par les aviculteurs 
dans la production d'oeufs "fermiers". La charte qui lie tous ces produc-
teurs n'autorise pas entre autre l'utilisation de pigments synthétiques 
dans la ration alimentaire des pondeuses. Or, pour rentrer sur certains 
marchés (Sud-Ouest, Suisse, RFA. . . ), il est nécessaire de posséder une 
certaine pigmentation du vitellus de l'oeuf. 

Les valeurs à atteindre sont fréquemment de 11 sur l’échelle ROCHE, et cette 
valeur, aisée à atteindre pour les oeufs de consommation courante, devient 
problématique pour l'oeuf fermier. Les fabricants d'aliments ont à leur 
disposition la luzerne et le gluten de mais, mais ces colorants, outre leur 
coût, leur composition variable, les difficultés d'approvisionnement, sont 
d'une efficacité limitée (9-10 avec la luzerne, 10-11 avec le gluten de 
mais) et ne donnent pas une garantie de résultat. 

Connaissant les teneurs en pigments de l'ulve, les quantités disponibles 
et le coût négatif actuel de celle-ci, nous avons testé l'incorporation 
de la farine d’Ulve à la ration alimentaire des pondeuses. Le procédé de 
fabrication de la farine est résumé dans le schéma suivant (figure 2). 

Figure 2 

SCHEMA SYNOPTIQUE D'UNE FABRICATION D'UNE FARINE D'ALGUES VERTES LAVEES DANS UN ALIMENT FONDEUSE 

A Arrivée de l'algue 

B cuve de lavage 

C vis égoutteuse 

DPresse 

E Séchoir pneumatique 

Fmélangeuse : élaboration de l'aliment 

G Ensecheuse : conditionnement 

H Stockage 
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L ' expérimentation, qui a été mise en place à la Station d'Aviculture de 

Ploufragan, a consisté à vérifier entre autre : 

- l'appétence du produit, 
- la digestibilité, 
- la coloration du vitellus, 
- la tenue du blanc, 
- la solidité de la coquille. 

Les résultats sont les suivants : 

Tableau 6 : Influence de l ' incorporation d'Ulves dans l'alimentation des 

pondeuses sur la qualité de l'oeuf 

Nombre 
d'oeufs 
contrôlés 
par lot 

Facteurs 
étudiés 

Témoin 

Maïs : 53 % 
Luzerne : 5% 

Maïs : 53 % 
Luzerne:2,5 % 
Ulves : 5 % 

Mai's : 53 % 
Ulves : 10 % 

n 

Mais : 61 % : 
Ulves : 10 % j 

. 

Valeurs 
F 

110 Unités Haugh 
(1) 

64,7a ± 12,8 68,3b + 11,2 71,9b ± 9,7 69,1b + 13,0 6,85 

110 Pigmentation 
du vitellus 

9,4a + 0,7 11,15b + 0,7 11,6c + 0,6 12,0d ± 0,5 327,5 

110 Oeufs avec 
taches (%) 

52,3 51,8 46,8 52,4 < 1 N . 

110 Avec taches 
n° 2 (%) 

20,2 27,3 18,9 20,9 < 1 N . 

110 Avec taches 
n° 3 (%) 

11,9 9,1 12,6 12,4 , < \ N . 

30 Déformation 
des coquil-
les (u) 

21,1 + 2,7 23,1 ± 3,2 22,7 ± 2,6 2 1 , = ± 2,5 2,62 

110 Proportion de 
coquille (%) 

9,02 + 0,94 8,97 + 0,90 

o
 +
 ± 

o
 

9
 9,03 ± 0,91 j < 1 N.S 

xxx hautement significatif (p < 0,001) 
tache n° 2 ■ tache moyenne 
tache n° 3 - grosse tache 

La poule accepte très bien cet aliment et ne soufre pas de problème digestif. 
Les deux concentrations testées (5 et 10 %) donnent de bons résultats sur 

la pigmentation du vitellus, entre 11 et 12 sur l'éventail colorimétrique. 

Il apparait que l'efficacité des Xanthophylles d'Ulve (figure 3) est nettement 

supérieure à celle de la luzerne. 
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Figure 3 — Pigmentation du vitellus en fonction de la quatité dc xanthophylles dans l'aliment 
(BOUGON, 1982) 

On note également une meilleure tenue du blanc, mais celle-ci n'a pas encore 
de valeur commerciale. Aucune amélioration de la texture de la coquille n'est 
observée. 

Devant ces premiers résultats encourageants, il s'agit maintenant de vérifier 
sur une année de ponte si la poule ne subit pas de désordre métabolique 
important pouvant se traduire par une diminution de la production d'oeufs, 
une perte du poids de l'oeuf, etc... Cette expérimentation est actuellement 
en cours, de même que la recherche de la concentration optimale de farine 
d'Ulve et celle d'un séchoir plus adapté que celui actuellement utilisé. 

Bien entendu, nous ne limitons pas notre intérêt aux seules algues vertes, 
mais essayons d'appliquer nos acquis aux autres algues (Sargasses, algues 
brunes d'échouage... ) en tenant compte de leur spécificité. 

BORIES A., SAUZE F., BROUARD F., 1983 - Digestion anaérobie de biomasses 
végétales aquatiques. Biomasse actualités, 3, 31-34 

BOUGON M., PROTAIS J., 1982 - Influence d'extraits de luzerne (pxl) employés 
seuls ou en association avec du carophyll rouge sur la pigmentation du vitellus. 
Bull. Inform. Stat. Avic. Ploufragan, 22, 66-69 

BRAULT D., GOLVEN P., BRIAND X. , 1983 - Compostage d'algues vertes. Etude 
expérimentale. Biomasse actualités, 3, 36-37 

BROUARD F., 1983 - Digestion anaérobie de la biomasse végétale aquatique. Thèse 
Docteur-Ingénieur, 120 p., Université de Toulouse, 

PELE E., l982 - Compte-rendu des épandages d'algues vertes, campagne agricole 
1981-1982, Chambre d'Agriculture des Côtes-du-Nord, 14 p. 
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PRODUCTION DE JEUNES ORMEAUX 
A LA 

STATION EXPÉRIMENTALE D'ARGENTON 
par Jean-Pierre FLASSCH et Charles AVELINE 

Rapports scientifiques et techniques n° 50 
1 volume 21 x 29,7 - 72 p. 
Prix : 70 F ISSN 0339-2899 

Pour le démarrage et le développement des 
expériences d’élevage de l'ormeau, Haliotis 
tuberculata, sur les côtes de Bretagne, il a fallu 
en priorité dominer la production de juvéniles, 
introuvables en nombre suffisant dans le milieu 
naturel. Après des études préliminaires en 
laboratoire, cette démarche a été menée, de 
1976 à 1981, à 30 km au nord de Brest sur 
le site d'Argenton. 
L'écloserie de production expérimentale est 
décrite en détail : installations de production 
d'électricité, d'air, d'eau douce, d'eau de mer, 
de filtration et thermorégulation, unités biotech-
niques d'algues, d'aires de ponte, d'élevage 
larvaire, de métamorphose, d'élevage jusqu'au 
sixième mois, d'aires de grossissement. 
Les techniques d'élevage correspondant à 
chaque stade sont analysées. La biotechnie de 
production mise au point s'avère originale par 
rapport aux techniques d'inspiration japonaise : 
bacs à fond nu, contrôle de la production 
primaire pendant les vingt premiers jours (deux 
séquences algues unicellulaires, Platymonas 
suecica et Pavlova lutheri, puis Prasinocladus 
marinus, étape suivie d'une phase nourriture 
composée jusqu'au troisième mois, et enfin 
cycle normal, algues rouges naturelles en 
morceaux (Palmaria palmata). 
Les bilans de croissance, de mortalité et de 
production de juvéniles par bac sont détaillés 
par année. Le rendement moyen de juvéniles de 
8 à 10 mm, espéré au m2, est à six mois de 
5 000, résultat largement atteint en 1980 et 
1981. La production peut être étalée sur deux 
cycles par an. La production par personne et 
par an devrait dépasser les 200 000 juvéniles 
de 2 cm pour un personnel compétent. La 
dépense énergétique annuelle pour une 
production de plus de 100 000 juvéniles par an 
est de 0,1 de fuel et de 0,5 kWh par juvénile. 
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et des Publications (SDP) 
FREMER - Centre de Brest 

B.P. 337 - 29273 BREST CEDEX 
Tél. (98) 45.80.55 - Télex 940.627 F 



Bases biologiques de l'aquaculture. Montpellier. 1983 

IFREMER. Actes de Colloques n. 1, pages 45 à 62 

ETUDE ECOPHYSIOLOGIQUE DE QUELQUES MOLLUSQUES BIVALVES 

(1) ' (2) 
A. RIVA (1) ’ , H. MASSE(2) 

R E S U M E 

En utilisant un dispositif expérimental à flux continu, le taux de filtration 
de Mytilus galloprovincialis, Ostrea edulis, Ruditapes decussatus et Ruditapes 
aureus a été mesuré par une méthode indirecte, pour des conditions thermiques 
méditerranéennes côtières de mer ouverte. Les taux de consommation d'oxygène et 
d'excrétion d'azote ammoniacal ont été évalués en fonction de la température et 
de la salinité pour M. galloprovincialis. Les résultats sont discutés par rapport 
aux données de la littérature. 

ABSTRACT 

Using an experimental flowing system, the filtration rate of Mytilus gallo-
provincialis, Ostrea edulis, Ruditapes decussatus and Ruditapes aureus has been 
measured by an indirect technique under Mediterranean thermal conditions in 
coastal open sea. The oxygen consumption and excretion rate of ammonia have been 
estimated and influence of temperature and salinity tested for M. galloprovin-
cialis. The results are discussed and compared to literature data. 

MOTS-CLES : Bivalves, Filtration, respiration, excrétion, Méditerranéee. 

KEY-WORDS : mediterranean Bivalve, filtration, respiration, excretion. 
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INTRODUCTION 

Dans le cadre des études sur les transferts d'énergie dans une chaine 
trophique simple composée de microphytes et de bivalves filtreurs, il est essen-
tiel d'évaluer les différents éléments du bilan énergétique. De telles études 
connaissent depuis longtemps un grand développement dans les pays anglo-saxons 
d'Europe notamment : Kruger (1960), Jorgensen (1966), Widdows et Bayne (1971), 
Vahl (1972, 1973), Forster—Smith (1975), Bayne et al. (1976 a et b), Winter 
(1976), Hildreth et Crisp ( 1976) , Mohlenberg et Riisgard (1978), Kiorboe, 
Mohlenberg et Mohr (1980), etc ... 

En France, peu d'équipes travaillent sur ces problèmes de manière soutenue: 
Lubet et Chappuis (1966), Fiala-Medioni (1973, 1979), Amouroux (1980), Shafee 
(1982), Shafee et Lucas (1982), Fiala-Medioni et Copello (1984). 

Il s'ensuit que les espèces cultivées et adaptées aux conditions des eaux 
méditerranéennes sont peu étudiées et peu connues. Ainsi, alors qu'il existe 
une littérature considérable sur la moule commune Mytilus edulis (Bayne, 1976), 
il existe relativement peu de données sur Mytilus galloprovincialis qui fait 
l'objet d'une culture importante en Méditerranée (Lubet, 1973) . C'est pourquoi 
nous avons proposé de commencer à combler cette lacune à partir d'une étude 
écophysiologique, en conditions expérimentales contrôlées, portant sur quelques 
espèces communes d'intérêt commercial exploitées en Méditerranée. Dans un premier 
temps, le but est de roder des méthodes permettant d'obtenir des données sur le 
taux de filtration, la consommation d'oxygène et l'excrétion azotée. 

MATERIEL ET METHODES 

Deux espèces de mollusques bivalves endogés Ruditapes aureus (Gmelin) et 
Ruditapes decussatus (Linné) ainsi que deux espèces épigés sessiles de substrats 
durs Mytilus galloprovincialis Lamarck et Ostrea edulis var. lamellosa Linné ont 
été testées. Elles proviennent des fonds infralittoraux situés entre le Golfe de 
Fos et celui de Marseille, ou de l'étang de Thau. 

Les expériences ont été menées sur des individus en dehors des périodes de 
maturation et de ponte. 

Avant d'être placés dans les conditions expérimentales, les individus sont 
nourris ad libidum pendant quelques jours avec un mélange d'algues monocellulai-
res (Pavlova lutheri et Tetraselmis suecica). Ensuite, ils sont soumis à une 
acclimatation préalable ; pour cela, ils sont placés dans un bac thermostaté 
annexe rà la température de l'expérience sans apport de nourriture. 

Le nettoyage des bacs ainsi que le renouvellement de l'eau de mer filtrée 
sont réalisés tous les jours. Les premières mesures sont effectuées une semaine 
après ce traitement. On peut donc considérer que, pour la consommation d'oxygène 
et l'excrétion, les mesures correspondent au niveau du métabolisme standard 
selon Fry (1947). 

Lors des mesures du métabolisme de routine, les animaux sont continuelle-
ment nourris. 

Etude sur la filtration 

Parmi les différentes méthodes directes ou indirectes, en circuits fermé 
ou ouvert, nous avons choisi une méthode indirecte avec un circuit à flux continu. 
L'appareillage est dérivé de celui conçu par Bayne et al. (1977). 
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AGITATEUR 

CHAMBRE DILATATlON 

POMPE A CIRCULATION 
POMPE PERISTALTIQUE 

FIGURE 1 : Dispositif expérimental 

* RUDITAPES Auteurs L= 30 mm 
• MYTILUS Galloprevincialis L< 
• L>40 mm 

RUDITAPES Decussatus t= 37 ■■ 
OOSTREA Edulis t= 80mm 

lamellose 

FIGURE 2: Evolution du taux de filtration en 
l.h-1.G-1 de poids sec pour quelques 
espéces méditerranéennes en fonction 
de la température. 

Le principe en est simple : il s'agit de mesurer la densité des particules 
inertes ou vivantes à l'entrée et à la sortie d'une chambre où sont placés les 
animaux a tester. Cette méthode pallie aux inconvénients du confinement et permet 
des expériences d'assez longue durée, d'où une meilleure adaptation avant une 
mesure ponctuelle. 

Description de l'appareillage (Fig. 1) 

La chambre de mesure thermostatée est traversée par de l'eau de mer filtrée 
à 0,45 pm à la même température et à la même salinité que celle du bac de mainte-
nance des animaux avant l'expérience. 

La température est régulée grâce à un circuit secondaire de thermostatisa-
tion. L'oxygénation est maintenue à un taux de saturation supérieur à 95 % par 
bullage permanent dans la cuve de réserve d'eau de mer vieillie, stabilisée 
bactériologiquement (Mengus, 1978). A ce système est adjoint une pompe de cir-
culation qui fait passer continuellement l'eau de la réserve devant une lampe à 
ultra-violet. 

Sur le couvercle de la chambre est adaptée une sonde à oxygène Orbisphère 
couplée à un agitateur rotatif qui assure le renouvellement de l'eau devant la 
membrane et homogénéise l'ensemble du volume de la chambre. L'efficacité de 
cette agitation a été vérifiée à l'aide d'un colorant, ainsi l'animal se trouve 
dans un milieu homogène quelle que soit sa position dans la chambre. 

Une suspension algale, obtenue par dilution d'une culture en phase de 
croissance, est prélevée grâce à une pompe péristaltique et injectée dans le flux 
entrant. Les flux entrant et sortant sont homogénéisés par brassage à l'aide 
d'agitateurs magnétiques (Fig. 1). On estime la concentration cellulaire dans 
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le courant d'eau à l'aide d'un fluorimètre Turner en flux continu. Celui-ci est 
étalonné grâce à un compteur de particules "Coulter Counter" permettant de calcu-
ler le nombre de cellules par ml. 

Cet étalonnage permet d'obtenir un enregistrement graphique continu, la 
hauteur du tracé donné par le fluorimètre étant proportionnelle au nombre de cel-
lules algales. La concentration cellulaire dans le flux entrant est constante et 
le système atteint un état d'équilibre marqué par un plateau du graphique. 

Deux électrovannes permettent soit de faire circuler l'eau de la chambre, 
soit d'isoler celle-ci, le flux est alors direct. Lorsque le courant d'eau passe 
par la chambre en l'absence de bivalve, la concentration cellulaire du flux 
sortant atteint un nouvel état d'équilibre dont le plateau est identique à celui 
observé en flux direct. 

En présence d'organismes filtreurs, si la rétention des cellules est 
constante dans le temps, le plateau reflétant la concentration cellulaire se 
situe à un niveau inférieur à celui du flux direct. La différence entre ces deux 
états d'équilibre foumit une estimation du nombre de cellules algales retenues 
par les organismes filtreurs. 

Protocole expérimental 

De manière à aborder une étude comparative du taux de filtration à dif-
férentes températures, il était indispensable de fixer certaines caractéristiques 
du système, afin d'expérimenter à chaque fois dans les mêmes conditions. Ainsi, 
le débit théorique du flux entrant d'eau de mer a été fixé à 40 + 2 ml.m

_1

 . Cette 
valeur tient compte des taux de filtration mesurés par d'autres auteurs de façon 
à rester légèrement supérieur aux taux de filtration moyens. 

La souche algale sélectionnée est le Tetraselmis suecica dont les tailles 
des cellules sont comprises entre 6,5 et 11,5 µm avec un mode de 8-9 µm. Ceci 
garantit,d'après les observations faites sur M. edulis, une rétention pratique-
ment à 100 % si l'on se réfère aux travaux de Vahl (1972) et de Mohlenberg et 
Riisgard (1978). 

Au départ, en fonction des données de la littérature, nous avons souhaité 
avoir, dans la chambre expérimentale, autour du bivalve testé, une concentration 
algale comprise entre 10 et 13,5 x 106 cellules par litre. 

En fonction volume de la chambre de mesure et en partant d'une concentra-
tion cellulaire Ct dans la culture, il s'agit de connaître le rapport de dilution 
C /Co pour obtenir C1 la concentration souhaitée à l'entrée de la chambre de me-
sure. La quantité d'algues à injecter dans le circuit est déterminée d'une maniè-
re théorique par la relation suivante Co = DA.C1/d, avec DA = D + d, D est le dé-
bit d'eau de mer, dcelui de la culture algale diluée, C1 est fixé entre 1,2 et 
1,5-104 cellules.ml-1 

A signaler que toutes les expériences se sont déroulées dans la même 
marge horaire afin d'éliminer l'influence d'éventuels rythmes circadiens dans les 
valeurs du taux de filtration. A noter que de telles fluctuations connues chez 
certains bivalves n'ont pas ete mises en évidence chez M. galloprovincialis. 

Etude de la consommation d'oxygène 

Le dispositif expérimental tel qu'il est décrit permet la mesure de la 
consommation d'oxygène en isolant la chambre de mesure pendant un certain temps 
par le jeu des électrovannes. Ceci a été réalisé pour Ruditapes aureus et permet 
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de mesurer le métabolisme de routine. Cependant, ce sytème ne fournit que des 
mesures individuelles. Aussi, dans le but d'obtenir un grand nombre de valeurs 
sur une gamme de tailles aussi large que possible, la majeure partie des études 
sur la respiration et l'excrétion ont été entreprises par la méthode classique 
en flacon D.B.O. (Ansell, 1973). Chaque individu est placé dans un flacon rempli 
d'eau de mer filtrée saturée en oxygène et portée à la température expérimentale. 
Seuls sont pris en compte les animaux dont les valves sont bien ouvertes car de 
nombreux bivalves peuvent avoir un métabolisme anaérobie (de Zwaan et Wijsman, 
1976) en maintenant leurs valves closes. Ce phénomène ne peut pas être pris en 
compte dans nos mesures de consommation d'oxygène et peut induire de fortes 
différences (McLusky et Stirling, 1975). 

La durée des incubations est fonction de la température, mais dépend 
également de la tension en oxygène dissous. En effet, dans des conditions hypo-
xiques, certaines espèces modifient leur métabolisme respiratoire pour s'adap-
ter aux faibles teneurs d'oxygène. Ces espèces sont définies comme des orga-
nismes oxy-régulateurs Van Winkle et Mangum ( 1975 ), McMahon et Wilson (1981), 
Shumway (1982). 

Pour pallier à cet inconvénient, la durée de l'expérience est choisie 
de manière à ce que la consommation ne dépasse pas 30 % de l'oxygène initiale-
ment présent. 

Les concentrations en oxveène dissous sont déterminées selon la méthode 
polarographique à l'aide d'une électrode de Clarke pourvue d'un agitateur ( Sonde 
orbisphère modèle oxygenindicator 2603). L'étalonnage en fonction de la pression 
atmosphérique est réalisé avant chaque série de mesures. L'évaluation de la 
consommation d'oxygène de chaque individu est obtenue par comparaison entre 
trois flacons témoins placés dans les mêmes conditions de température et la 
diminution de la teneur en oxygène pendant la durée de l'incubation du bivalve. 

Etude de l'excrétion 

D'une manière générale, on considère que l'essentiel de l'excrétion azotée 
se fait sous forme d'azote ammoniacale (N-NHX) chez ces bivalves immergés en 
permanence. 

Nous n'avons donc pris en compte que cette forme d'excrétion azotée. 

Le protocole expérimental est le même que celui utilisé pour les mesures 
de la consommation d'oxygène. Une attention particulière est portée au rinçage 
des flacons lors de séries de mesures successives. 

Les dosages sont réalisés selon la technique de Treguer et Le Corre 
(1975) sur une chaine d'analyse Technicon. 

RESULTATS 

Taux de filtration 

Dans cette première démarche, compte tenu des résultats disponibles dans 
la littérature, nous avons fixé le débit de l'eau circulant dans la chambre 
d'expérience et la concentration en cellules algales. Nous avons ensuite consi-
déré comme taux de filtration la quantité d'eau épurée en totalité de ses cel-
lules en suspension, par unité de temps. 

Les mesures ont été réalisées sur 4 espèces et, pour M. galloprovincialis, 
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sur deux lots de tailles différentes respectivement inférieures à 25 mm et supé-
rieures à 40 mm. 

Dans un dispositif expérimental à flux continu, le taux de filtration FR 
peut être calculé selon diverses formules. Nous avons retenu celle proposée par 
Hildreth et Crisp (1976): 

FR = DA (C1 - C2) /C2 

dans laquelle DA exprimé en l.h 1 correspond au débit total du flux traversant 
le système, C1 à la concentration initiale en particules du flux entrant et C2 
à celle du flux à la sortie. 

Ceci suppose que l'animal testé baigne dans un milieu où la concentration 
en particules est homogène. 

Les résultats individuels sont exprimés en litre par heure et par gramme 
de poids de tissus secs ; ils sont regroupés dans la figure 2. 

Dans l'ensemble, les valeurs obtenues sont du même ordre de grandeur 
que celles disponibles dans la littérature sauf pour M. galloprovincialis et 
Ostrea edulis qui présentent des taux de filtration au-dessus des valeurs moyen-
nes généralement observées sur M. edulis. Cependant, Winter (1976) donne des 
valeurs comparables et même plus élevées pour de très jeunes moules de 5 à 50 mg 

Il convient de signaler qu'il existe une grande variabilité dans les 
réponses individuelles des bivalves. Notamment l'influence du bruit et de l'é-
clairement sur le comportement des huîtres et des moules est importante au 
point d'obtenir une fermeture complète des valves pendant plusieurs heures chez 
0. edulis. 

Chez M. galloprovincialis, les petits individus ont un taux de filtration 
plus important que celui des grands individus. 

L'influence de la température est assez bien marquée avec un optimum du 
taux de filtration très net à 20°C de 12,72 ± 3,76 l.h.-1.g-1. A 28°C, on ob-
serve pratiquemeent un arrêt de la filtration. 

A 12°C, le taux de filtration varie de 7,21 ± 2,17 l.h.-1.g-1 chez les 
jeunes individus à 1,09 l.h.-1g-1 chez les grands individus. 

Chez 0. edulis, nous avons obtenu peu de points car cette espèce présente 
quelques difficultés à être manipulée compte tenu de sa tendance à fermer ses 
valves à la moindre perturbation. Ceci fait qu'aux basses températures entre 10 
et 12°C, l'activité valvaire est pratiquement nulle. 

Par contre, entre 20 et 28°C, la filtration est importante avec un taux 
de 14,38 + 3,06 l.h_1g-1. 

Chez R. aureus, le taux de filtration augmente régulièrement de 10°C 
(4,79 1.h-1g-1) jusqu'à un plateau situé entre 20 et 25°C avec respectivement 
des valeurs de 7,42 + 0,66 et 8,31 + 2,51 l.h-1g-1 pour redescendre à 30°C à 
une valeur de 3,43 l.h-1g-1. 

Chez R, decussatus, la filtration est nettement moins importante avec 
des taux de filtration variant de 2,12 + 1,55 à 12°C, 3,8 + 1,49 à 20°C et 
3,54 + 2,88 l.h-1g- 1 à 27°C. La différence d'activité de filtration entre les 
deux espèces est dans un rapport de 2 pour les températures inférieures à 25°C. 
R. aureus parait plus eurytherme que R. decussatus. 
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TABLEAU I 

Relations entre la Respiration et ie Poids sec (ml/h 1 et g en métabolisme standard) 

Espèces Gamme de poids n S ‰ T° R= awb r 
 P 

>0.01 Auteurs 

Ruditapes decussatus 0.005-0.32 30 39 25 0.208 w0.593 0.82 * 

Ruditapes aureus 0.06 -0.15 12 39 10 0.219 w1.204 0.88 * 

Ruditapes aureus 0.07 -0.17 25 39 15 0.109 w0.623 0.70 * 

Ruditapes aureus 0.07 -0.18 14 39 20 0:225 w0.740 0.225 w 0.87 * 

Ruditapes aureus 0.07 -0.12 17 39 25 0.538 w2.819 0.78 * 

Ruditapes aureus 0.07 -0.14 16 39 30 0.692 w0.805 0.91 * 

Mytilus galloprovincial is 0.08 -1.4 20 39 17 0.205 w0.407 0.205 w 0.78 * 

Mytilus edulis 0.11-1.68 24 16 16 0.698 w 0.660 Rotthauwe (1958) 
Mytilus edulis 0.20-4.00 25 16 12 0.559 w 0.595 Read (1962) 
Mytilus edulis 0.07-3.00 44 16 15 0.263 w0.724 0.263 w (hiver) Bayne et al. (1973) 
Mytilus edulis 0.07-3.00 42 16 15 0.164 w0.670 0.164 w (été) Bayne et al. (1973) 

TABLEAU II 

Relations entre le taux d excrétion d'azote ammoniacal et le Poids sec (mg.h 1 et g en métabolisme standard) 

Espèces Gamme de poids n S % „ T° E = aw5 r 
—p 
>0.05 

Ruditapes decussatus 0.005-0.32 22 39 25 0.011 w0.761 0.71 * 

Ruditapes aureus 0.06 -0.15 13 39 10 0.005 w1.196 0.74 * 

Ruditapes aureus 0.07 -0.17 23 39 15 0.12 w0.841 0.012 w 0.50 * 

Ruditapes aureus 0.07 -0.18 13 39 20 0.020 w1.068 0.020 w 0.30 _ 

Ruditapes aureus 0.07 -0.12 15 39 25 0.046 w0.909 0.046 w 0.77 * 

Ruditapes aureus 0.07 -0.14 14 39 30 0.056 w0.685 0.056 w 0.88 * 

Mytilus galloprovincialis s 0.08 -1 .4 15 39 17 0.058 w1.091 0.058 w 0.84 * 



Consommation d'oxygène 

Les mesures sur la consommation d'oxygène ont été faites de préférence 
le matin pour éviter l'interférence de variations circadiennes. En effet, quel-
ques essais de mesures réalisées en continu pendant des cycles de 24 heures 
sur le dispositif expérimental ont montré, chez R. decussatus, un cycle dans 
la consommation d'oxygène. Ce cycle se caractérise par un maximum de consomma-
tion entre 10 et 15 heures et un minimum nocturne, ceci aussi bien à 12°C 
qu'à 20°C. 

La consommation d'oxygène a été mesurée successivement en fonction de la 
taille des individus, de la température et de la salinité. 

Le tableau I regroupe un certain nombre de résultats obtenus chez R. decus-
satus, R. aureus et M. galloprovincialis. A titre de comparaison sont reportées 
des valeurs tirées de la littérature et concernant M. edulis. 

Nous avons choisi, à la suite de nombreux auteurs, de présenter les résul-
tats sous la forme de la relation allométrique existant entre la consommation 
d'oxygène (R) et le poids sec des tissus (W). Les termes de cette relation ont été 
été largement revus et discutés par Ansell ( 1973) et Bayne et al. (1976 a). 

Les valeurs du coefficient b sont dans la gamme de celles connues pour les 
bivalves. 

Tous les coefficients de corrélation correspondant à la régression poids 
sec en g. sur consommation d'oxygène en ml.h-1 sont significativement différents 
de zéro au seuil de 1 %. 

Il convient de signaler, pour R. aureus, un coefficient de corrélation 
faible malgré un nombre d'expériences et d'individus testés important, à 15°C. 

Chez cette espèce, la consommation la plus élevée par unité de poids est 
située entre 15 et 20°C correspondant aux plus petits coefficients b. 

La figure 3 présente la consommation d'oxygène par unité de poids. Nous 
avons regroupé toutes les mesures faites à chaque température. D'autre part, 
une analyse de covariance (Snedecor et Cochran, 1977) effectuée sur les loga-
rithmes des données permet de dire que les valeurs du coefficient b ne sont pas 
significativement différentes de 0,8 au seuil de 5 % quelles que soient l'espèce 
et les températures, dans la gamme expérimentale considérée. Ceci permet de 
présenter les résultats sous la forme R/wO,8 = a. 

La figure 3 regroupe donc les valeurs moyennes et les intervalles de 
confiance correspondants aux différentes espèces et aux différentes températures. 
La respiration est exprimée en µ g.h-1 et le poids en mg de poids sec libre de 
cendre. 

Pour M. galloprovincialis, deux lots d'individus de tailles respectivement 
inférieures à 25 mm et supérieures à 40 mm ont été testés. Les valeurs obtenues 
n'étant pas significativement différentes, elles ont été regroupées et la moyen-
ne correspond à l'ensemble des données. 

Il ressort que le métabolisme de M. galloprovincialis est plus élevé que 
celui des palourdes. Le métabolisme de ces dernières évolue parallèlement avec 
un avantage à R. aureus. Cette espèce semble mieux adaptée aux températures 
élevées puisqu'à 30°C la consommation d'oxygène augmente encore alors qu'elle 
fléchit nettement pour R. decussatus. Le même phénomène a été observé avec une 
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ampleur encore plus grande chez R. philippinarum (Bodoy et Riva, résultats non 
publiés) . 

FIGURE 3: Evolution du rapport R/W.8 en fonction 
de la température. 

Pour l'espèce R. aureus. la consommation d'oxygène en métabolisme de rou-
tine a été suivie dans la chambre de mesure du dispositif expérimental en pré-
sence d'algues en suspension. L'évolution des rapports R/w0,8 en métabolisme 
standard et en métabolisme de routine est donnée dans la figure 4. 

FIGURE 4: Rapport R/W.8 en fonction de la température 
pour R,aureus en métabolisme standard et de 
routine. (champ d'activité = routine - standard) 
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La différence entre ces deux tvpes de métabolisme permet de définir le 
"champ d'activité"(Scope for activity, selon Fry, 1947). Cet indice permet de se 
faire une idée de l'énergie disponible pour le déroulement des processus physio-
logiques liés à la production. 

La courbe obtenue montre une augmentation du champ d'activité jusqu'à un 
plateau entre 15-20°C, puis une chute rapide avec l'augmentation de la température. 

Selon Fry, le point le plus haut marquerait l'optimum physiologique de l'es-
pèce en fonction de la température du milieu. Pour R. aureus, il se situerait 
donc entre 15 et 20°C. 

Chez M. galloprovincialis, l'influence combinée de la température et de la 
salinité sur la consommation d'oxygène ont été expérimentées en utilisant trois 
températures (12, 20 et 28°C) et trois salinités (20, 30 et 38 °/oo). Deux lots 
de moules de tailles différentes respectivement de tailles inférieures à 25 mm 
et de tailles supérieures à 40 mm ont été testés. Toutefois, devant la cohésion 
des résultats, les moyennes des mesures n'étant pas significativement différen-
tes, l'ensemble des résultats a été regroupé. Ils sont présentés dans le 
tableau III . 

TABLEAU III - Evolution du rapport R/W0,8 en µg.h- 1 .mg- 1, en fonction de la 
température et de la salinité (S‰) chez M. galloprovincialis. 

12° 20° 28° 

S ‰ X ± SD n X - SD n X ± SD n 

38 ‰ 1.89 0.38 21 2.84 1 .21 14 4.19 1.22 21 

30 %o 1 .66 0.67 17 4.93 0.68 14 4.28 1.56 12 

20 %o 1 .48 0.45 14 4.84 1.35 23 3.34 1.33 21 

Des analyses de corrélation ont été établies entre l'ensemble des valeurs 
pour chaque salinité à une température donnée et, pour chaque température, à une 
salinité donnée (Tableau IV). 

0 8 TABLEAU IV - Analyse des corrélations entre le rapport R/W ’ et la salinité en 
fonction de la température (A) et la température en fonction de la salinité (B) 
chez M. galloprovincialis. n nombre de mesures, r coefficient de corrélation, N.S. 
non significatif, * significatif, t°C température, S%o salinité. 

A t°C r n P>0,05 

12 - 0,218 52 N.S. 
20 - 0,416 52 * 
28 - 0,151 46 N.S. 

B S%0 
r n P>0,05 

20 0,304 55 * 
30 0,420 47 * 
38 0,612 51 * 
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L'influence de la salinité sur la respiration ne se fait sentir de façon 
significative qu'à 20°C. Elle se traduit par une augmentation de la consommation 
d'oxygène en fonction de l'abaissement de la salinité. L'effet de la température 
est significatif quelle que soit la salinité, l'accroissement de la température 
entrainant une augmentation de la consommation d'oxygène dans la gamme de tempé-
rature considérée. 

Excrétion d'azote ammoniacale 

Les résultats sont présentés de la même manière que pour la consommation 
d'oxygène en partant de la relation allométrique E = aWb dans laquelle E 
représente l'excrétion en mg.h-1 et W le poids sec des tissus en g (Tableau II). 

Les coefficients de corrélation sont significativement différents de zéro au 
seuil de 5 % excepté pour R. aureus à la température de 20°C. 

Au niveau de l'excrétion d'azote ammoniacale, la réponse physiologique à une 
élévation de la température est sensiblement différente de celle de la consomma-
tion d'oxygène. Il semble que, pour une espèce donnée, la réponse physiologique 
lors d'une mesure du métabolisme standard, en condition de jeûne, dépende de 
l'état du cycle biologique et de la nature des réserves biochimiques disponibles. 
Ceci implique une grande influence du passé nutritionnel récent de l'individu 
sur la réponse physiologique et l'excrétion en particulier (Baghdiguian et Riva, 
1984). 

0 8 Pour M. galloprovincialis, l'évolution du rapport E/W0.8 a été suivie en 
fonction de la température et de la salinité. Ces expériences ont été conduites 
en parallèle avec celles sur la consommation d'oxygène. 

Les résultats du Tableau V regroupe les données obtenues sur les deux lots 
de tailles. 

TABLEAU V — Evolution du rapport E/W0,8 en pg.h-1.mg-1, en fonction de la 
température et de la salinité (S%o) chez M. galloprovincialis. 

12° 

20O 20O 
CM 28° 

S ‰ X - SD n X - SD n X - SD n 

38 %o 0.38 0.14 21 0.37 0.18 14 1.07 0.33 21 

30 %o 0.39 0.14 17 0.86 0.33 14 0.81 0.24 12 

20 %o 0.49 0.13 14 1.61 0.33 23 0.86 0.39 21 

Les analyses de corrélation en fonction des deux paramètres ont donné les 
résultats regroupés dans le tableau VI. 

Il apparaît qu'à une température élevée de 28°C la corrélation n'est plus 
significative quelle que soit la salinité, alors qu'à 12 et 20°C, une dessalure 
entraîne une augmentation du taux d'excrétion. De même, à une salinité de 20%o, 
l'effet de la température n'est plus corrélé avec l'excrétion, alors qu'à 30 et 
38%o l'augmentation de la température entraîne une élévation du taux d'excrétion 
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0,8 TABLEAU VI - Analyse des corrélations entre le rapport E/W ’ et la salinité en 
fonction de la température (A) et de la température en fonction de la salinité (B) 
chez M. gallopronvineialis. n nombre de mesures, r coefficient de corrélation, N.S. 
non significatif, * significatif, toC température, S %o salinité. 

A t°C r n P>0,05 

12 - 0,346 52 * 
20 - 0,866 52 * 
28 - 0,007 46 N.S. 

B S%o r n P>0,05 

20 0,143 55 N.S. 
30 0,680 47 * 
38 0,615 51 * 

DISCUSSION 

Il convient de rappeler que nous n'avons pas recherché, dans cette démarche 
écophysiologique, l'étude fondamentale des phénomènes. C'est pourquoi nous avons 
considéré des temperatures et des salinités dans une gamme correspondant à celle du 
milieu marin côtier, sans aborder ce qui se passe dans des conditions extrêmes. Il 
s'agissait avant tout de tester des techniques permettant de se faire une idée de 
la part d'énergie liée au métabolisme, dans le but de dresser des bilans énérgéti-
ques au niveau de populations de bivalves. 

En ce qui concerne le taux de filtration, il apparaît que les espèces sessiles 
épigées telles M. galloprovincialis et 0. edulis sont beaucoup plus actives que les 
espèces endogées telles R. aureus et R. decussatus. Ces résultats sont en désaccord 
avec ceux de Forster-Smith (1975) dans sa comparaison entre M. edulis et Venerupis 
pullastra. 

On peut penser que les premières filtrant en pleine eau traitent une eau beau-
coup moins chargée en matériel particulaire que les secondes qui filtrent l'eau à 
l'interface eau/sédiment. Rappelons à ce sujet que la part du microphytobenthos 
dans l'alimentation des palourdes a été montrée par Plante-Cuny (1981). Il est cer-
tain que la charge particulaire peut compenser un faible taux de filtration, au ni-
veau de la ration alimentaire. 

Si l'on considère les fortes valeurs du taux de filtration de M. galloprovin-
cialis et de 0. edulis, on peut se demander si le dispositif expérimental inter— 
vient pour une part. Il serait souhaitable d'établir une intercalibration avec d' 
autres dispositifs expérimentaux . Il paraît plus vraisemblable d'invoquer un léger 
artéfact lié au fait que notre méthode surévalue légèrement la détermination du 
taux de filtration , en ce sens que les animaux sont à jeûn pendant la phase d'ac-
climatation à la température expérimentale. Toutefois, il convient de rappeler que 
les mesures des taux de filtration ne sont faites qu'après un certain temps, lors-
que l'on observe une stabilisation des valeurs de la concentration C2 à la sortie 
du dispositif. 2 

Par ailleurs, comme le signalent Bayne et al. (1976a), il faut considérer que 
de nombreuses méthodes directes ou méthodes indirectes en milieu statique sous-
estiment les taux de pompage et les taux de filtration, par rapport à la méthode 
indirecte en système ouvert à flux continu. Seuls les systèmes clos à circulation 
entretenue par une pompe, dans lesquels la concentration particulaire est mainte-
nue constante par un apport de particules ( Winter, 1973 ; Riisgard et MØihlenberg, 
1979 ; Fiala-Médioni, 1973) donnent des résultats comparables à ceux obtenus avec 
un circuit ouvert. 

Il faut rester prudent dans la comparaison des résultats en raison de nombr-
eux facteurs intervenant au niveau des conditions d'expérience. Nous ne citerons 
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que la vitesse d'écoulement de l'eau, la quantité de cellules ou de matériel par-
ticulaire par litre, Widdows et Bayne (1971), Forster-Smith (1975), Riisgard et 
RandlØv (1981), et enfin la taille des cellules, comme le souligne Fiala-Médioni 
(1979). 

Compte tenu du fait qu'il est admis, d'après les travaux de Rao (1953), que 
pour une espèce donnée le taux de filtration est d'autant plus élevé que la latitu-
de de la population est grande, il serait intéressant de comparer le taux de fil-
tration des M. galloprovincialis de la cote atlantique à celui des populations 
méditerranéennes. 

En ce qui concerne M. galloprovincialis, on observe une différence sensible 
entre le taux de filtration des jeunes individus de moins de 25 mm et ceux d'une 
taille supérieure à 40 mm. Nos résultats sont en accord avec ceux de Lubet et 
Chappuis (1966) qui constatent une diminution du taux de filtration chez les in-
dividus d'une taille supérieure à 30 mm. 

Si l'on considère l'influence des conditions du milieu sur le taux de fil-
tration de M. galloprovincialis, il convient de souligner deux faits. D'une part, 
la température de 28°C semble constituer une limite pour l'activité de filtration. 
Ceci est en accord avec les observations de Massé et Parache (1984) sur la tolé-
rance thermique de cette espèce. Ces auteurs ont déterminé une température léthale 
moyenne comprise entre 29 et 31°C et une température limite moyenne comprise entre 
28 et 29,5°C pour la sécrétion du byssus. 

Ces différentes valeurs sont légèrement supérieures (environ 2°C) de celles 
données pour M. edulis. 

D'autre part, pour une salinité de 20 °/oo, il semble également que l'on ob-
serve des perturbations au niveau de la filtration,de la respiration et de l'ex-
crétion. Ces observations sont en accord avec celles de Bouxin (1931), Mars (1960), 
Lubet et Chappuis (1966). On peut considérer que M. galloprovincialis est moins 
euryhaline que M. edulis surtout pour les faibles valeurs de la salinité. 

En ce qui concerne la respiration, il existe dans la littérature de très 
nombreuses données sur les bivalves. Il faut considérer que le fonctionnement du 
système de renouvellement de l'eau qui assure à la fois l'approvisionnement en 
oxygène et la ration alimentaire consomme une grande partie de l'oxygène dispo-
nible. Il existe donc pour chaque espèce un équilibre et une limite correspondant 
à son adaptation physiologique en fonction des conditions du milieu. 

Parmi les facteurs les plus étudiés jouant un rôle important dans la consom-
mation d'oxygène, on peut citer la taille des individus, la température, la sali-
nité, mais également la tension partielle de l'oxygène dissous dans l'eau, la 
quantité de nourriture disponible dans l'eau qui influence directement le taux 
de pompage et de filtration, et enfin, d'une manière générale, tous les stress 
environnementaux liés ou non à la pollution qui peuvent entrainer, à la limite, 
une fermeture des valves et le passage à un métabolisme anaérobie. 

Au niveau de l'influence de la taille, il existe une littérature considérable 
et les résultats sont souvent présentés selon la relation d'allométrie R = a W b . 
Pour les moules, Bayne et al. (1976 b) ont regroupé un grand nombre de mesures 
d'où il ressort qu'il existe peu de variations dans les valeurs du coefficient b. 
On peut considérer que la valeur moyenne de 0,8 est une bonne estimation (Krüger, 
1960). Il devient ainsi commode d'exprimer, à des fins de comparaison, les taux 
de respiration sous la forme R/W0.8, W correspondant au poids sec du tissu. 

Si l'on considère les bivalves appartenant à différentes familles, la valeur 
de 0,7 a été avancée par Ansell (1973). 

Les valeurs de la constante a sont beaucoup plus variables. Elles correspon-
dent à une réponse aussi bien spécifique qu'individuelle aux conditions écologi-
ques du milieu ou aux conditions expérimentales. 
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Nous ne reprendrons pas ici les discussions sur les différentes valeurs des 
constantes a et b ; nous renvoyons à Ansell (1973) et Bayne et al. (1976 b) . 
Il est intéressant de noter les valeurs relativement élevées du taux de consomma-
tion d'oxygène de M. galloprovincialis par rapport à M. edulis. Ceci ajouté au 
taux de filtration élevé de M. galloprovincialis semble indiquer un métabolisme 
supérieur à celui de M. edulis chez les individus de cette espèce provenant d'une 
population méditerranéenne. Ces deux espèces sont très proches et souvent les indi-
vidus des populations septentrionales ont un métabolisme comparativement plus éle-
vé que ceux des populations méridionales comme l'ont montré Macé et Ansell (1982) 
pour le taux de consommation d'oxygène du gastéropode Polinices alderi. Il semble 
donc intéressant de voir, lors de l'établissement de bilans énergétiques chez 
M. galloprovincialis, si ce taux de filtration et de respiration élevé constitue 
un avantage au niveau de l'énergie disponible pour la production de tissus et de 
gamètes. 

En ce qui concerne l'influence de la température et de la salinité sur la 
consommation d'oxygène, il convient de souligner qu'à 28°C il n'existe pas de 
relation entre la consommation d'oxygène et la salinité. Ceci ne semble pas sur-
prenant dans la mesure où la température de 28°C peut être considérée, à long terme, 
comme sub-léthale (Massé et Parache, 1984). Par contre, la température de 12°C 
est couramment supportée en hiver dans les conditions de mer ouverte qui sont cel-
les du site d'où proviennent les M. galloprovincialis testées. Par ailleurs, dans 
les étangs méditerranéens, l'espèce supporte chaque hiver des conditions proches 
des conditions septentrionales avec des températures pouvant atteindre 5°C (Hamon, 
1983). Il est donc plus surprenant de ne pas obtenir de corrélation entre la sali-
nité et le taux de consommation d'oxygène de M. galloprovincialis à 12°C. 

En ce qui conceme l'excrétion, il existe moins d'informations sur l'excré-
tion azotée que sur la respiration. Dans cette approche préliminaire, nous avons 
considéré seulement l'azote ammoniacal considéré comme le mode d'excrétion prin-
cipal chez les bivalves subtidaux par rapport à l'azote lié à l'urée ou à l'acide 
urique. 

Toutefois, il apparaît que l'importance de l'azote lié aux acides aminés 
est loin d'être négligeable puisqu'il peut représenter entre 5 et 55 % de l'azote 
total excrété selon Bayne et al. (1976 b) . Il conviendra donc de prendre en compte 
cette forme de l'excrétion dans un bilan énergétique. 

Il est connu que le taux d'excrétion peut varier de manière importante en 
fonction des conditions saisonnières du milieu et spécialement sous l'effet de 
stress (température, salinité, jeûne, etc ...). 

D'une manière générale, le taux d'excrétion de l'azote ammoniacal augmente 
avec la température et avec l'abaissement de la salinité chez M. edulis (Bayne et 
al., 1976 b). 

Les résultats obtenus chez M. galloprovincialis confirment ces données ; 
toutefois, à 28°C, l'influence des variations de salmité n'est pas significative 
et de même, à la salinité de 20 %o, l'influence des variations de la température 
ne montre pas de corrélation significative. Ceci confirme ce que nous avons consta-
té au niveau du taux de filtration et de celui de la consommation d'oxygène. La 
température de 28°C et la salinité de 20 %o constituent des limites écologiques 
ultimes pour M. galloprovincialis. 
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LACONCHYLICULTURE FRANÇAISE 
sous la direction de L. MARTEIL 
3 volumes 21 x 29,7 - 135 F. 

1ère partie - Le milieu naturel et ses variations 
1974, 124 p., 55 fig. 
2ème partie - Biologie de l'huître et de la moule 
1976, 200 p., 113 fig. 
3ème partie - L'ostréiculture et la mytiliculture 
1979, 128 p., 110 fig. 

La conchyliculture (l'élevage des huîtres en 
particulier) est une des formes les plus anciennes 
de l'aquaculture. Ces trois volumes traitent de 
l'ensemble des techniques d'élevage adaptées 
à la fois aux conditions naturelles du milieu et 
aussi à la biologie des mollusques. 

CULTURE OF BIVALVES IN FRANCE 

1 - Natural environnement and its variatiorotions 
2 - Biology of the oyster and mussel 
3 - Culture of oyster and mussel 

The culture of oysters and other bivalves was 
one of the earliest forms of aquaculture and 
here one can review its survey conditions of 
rearing techniques. 
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RELATIONS TROPHIQUES ENTRE HUITRE ET MILIEU ; 

INFLUENCE DE LA CONCENTRATION ET DE LA TAILLE DES 

PARTICULES 

A. FILA-MEDIONI, M. COPELLO, J.C. COLOMINES 
Laboratoire ARA GO-66650 Banyuls-sur-Mer 

RESUME 

Des huîtres adultes Crassostrea gigas ont été soumises à un rêgime 

alimentaire monospécifique (Phaeodaotylum tricornutum) à différentes concen-

trations et à la température de 15°C. Les taux d'ingestion, de filtration, de 

biodéposition ainsi que de respiration et d'excrétion ammoniacale ont été mesu-

rés pour chaque condition expérimentale. Toutes les réponses écophysiologiques 

sont fonction de la concentration en nourriture du milieu à l'exception du taux 

d'excrétion dissoute. Les conditions optimales de niveau trophique semblent se 

situer à la concentration de 10.106 cellules par litre soit 0.7 mg de matière 

sèche d'algues ou 161 pg de carbone organique. Des bilans énergétiques ont pu 

être déterminés et un phénomène de sélectivité de la taille particulaire a éga-

lement été mis en évidence. 

MOTS CLEFS : Huître 
Eœphysiologie 
Bilan énergétique 

INTR0DUCTI0N 

De par leur rôle écologique et économique important, les organismes 
filtreurs ont fait l'objet de nombreux travaux (voir synthèses : JØrgensen, 
1966 ; Thomson & Bayne, 1974 ; Pruder et Al, 1976 ; Bayne, 1976 ; Riisgard, 
1977 ; Widdows, 1978 a ; Winter, 1978 ; Fiala-Medioni, 1978, 1981 ; MØhlenberg 
& Riisgard 1979). Afin de comprendre leur adaptation ainsi que leur impact dans 
les écosystèmes naturels des études sur les paramètres écophysiologiques ont 
été menées expérimentalement sur de nombreuses espèces : Mytilus edulis (Thomson 
& Bayne, 1972 ; Bayne et A1., 1973 ; Thomson, 1974 ; Schulte, 1975 ; Riisgard & 
RandlØv, 1981 ; Navarro & Winter, 1982), Chlamis islandica (Vahl, 1978), Chlamis 
varia (Shafee & Lucas, 1982), Crassostrea oommercialis (Wisley & Reid, 1978, 
Wisley et A1, 1979), Ostrea edulis (Newkirk & Haley, 1982), Crassostrea virgini-
oa (Epifanio & Ewart, 1977), et Crassostrea gigas (Deslous-Paoli, 1982, Gerdes, 
1983 I et II) et plusieurs modèles généraux de comportement ont été proposés 
(Lehman, 1976, Hughes, 1980). Crassostrea gigas fait depuis très longtemps l'ob-
jet d'une aquaculture intensive en plusieurs pays et plus particulièrement en 
France depuis 1967. Cependant, peu de données sont connues dans la littérature 
sur ses caractéristiques physiologiques et ses besoins énergétiques (Bernard, 
1974, Deslous-Paoli, 1982, Gerdes, 1983 I et II). 

Cette étude propose une approche expérimentale des réponses physiolo-
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giques de cette espèce aux variations des paramètres écologiques, afin de mieux 

définir ses besoins énergétiques ainsi que son adaptation aux conditions éco-

logiques des étangs méditerranéens. 

MATERIEL ET METHODES 

Les huîtres utilisées lors des expériences étaient prélevées dans 

l'étang de Salses-Leucate (Languedoc-Roussillon). Afin d'éviter les effets 

saisonniers sur les taux de croissance (Deslous-Paoli, 1982) d'excrétion 

(Bayne & Scullard, 1977) et sur le métabolisme basal (Vahl, 1978), tous les 

prélèvements ont été effectués au cours des mois de Juin et Juillet 1982 et 

1983 (animaux âgés de 18 mois), époque correspondant dans le milieu d'origine 

à une période de croissance rapide (Deslous-Paoli, 1982). 

Les animaux nettoyés de leurs épibiontes ont été soumis au labora-

toire à une période d'acclimatation en eau courrante aérée. Ils ont été ensuite 

transférés dans un aquarium de 60 litres en circuit semi-fermé, thermostaté à 

15°C et maintenus en concentration algale constante. Afin d'éviter une surchar-

ge du milieu, le nombre d'individus acclimatés ne dépassait pas les 15-20 par 

série d'acclimatation. Parallèlement un deuxième lot était placé dans les mêmes 

conditions mais sans apport de nourriture. 

Le dispositif d'acclimatation en concentration algale constante est 

dérivé du montage expérimental de Winter (1969) et modifié par Fiala-Medioni 

(1974). 

Les fécès étaient prélevées toutes les 24 heures, pesées après lyo-

philisation pour dosages du C organique au Leco et de leur contenu calorifique 

à la microbombe calorimétrique. Après une période d'acclimatation de 10 à 15 

jours, les animaux étaient transférés dans’une enceinte de 4.5 1. reliée à un 

montage expérimental analogue à celui utilisé en acclimatation. Dès que l'ani-

mal ouvrait les valves (1/2 à 1 h après l'introduction) la consommation d'oxy-

gène était mesurée grâce à une sonde polarographique montée sur la chambre 

expérimentale et reliée à un oxymètre orbisphère. L'excrétion ammoniacale 

était dosée par la méthode de Koroleff à la fin de chaque expérience. Un 

deuxième circuit identique au premier mais sans animaux servait de témoin et 

permettait la corréction des valeurs expérimentales. 

En fin d'expërience les animaux étaient disséqués pour la détermina-

tion du poids sec des organes. 

Une deuxième série d'expériences a été effectuée dans la même cellule 

expérimentale mais en circuit fermé pour mesurer la décroissance de la concen-

tration algale dans de l'eau de mer filtrée à 0.45 µ et enrichie d'une suspen-

sion de Phaeodactylum tricornutum (30 x 106 cell x 1-1 équivalant à 2.10 mg. 

P.S. x l-1). Les premiers échantillons d'eau étaient prélevés environ 1/2 h 

après l'introduction des animaux, quand ceux-ci avaient repris une activité 

normale de filtration. La densité de la suspension algale des échantillons 

prélevés toutes les 1/2 heures était mesurée au COULTER COUNTER et l'expérience 

arrêtée dès que la concentration tombait au dessous des 500.000 cell xl-

(0.035 mg P.S.). 
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RESULTATS 

Dans le système d'acclimatation, les taux d'ingestion ont été calcu-
lés d'après la consommation en algues enregistrée pour chaque concentration uti-
lisée (Tableau 1). 

La récolte systématique des fécès émises toutes les 24 heures a per-
mis de calculer des valeurs de biodéposition en acclimatation. Les teneurs en 
C organique et les poids secs des fécès récoltés ont été comparés aux valeurs 
d'ingestion relatives aux 24 heures précédant la récolte des fécès afin d'éta-
blir l'efficacité d'assimilation. (Tableau 1). 

Afin de comparer les résultats de taux d'ingestion, de filtration, 
de respiration et d'excrétion ammoniacale obtenus lors des expériences en con-
centration algale constante, aux poids secs des animaux (organes seuls) des ré-
gressions linéaires du type Y = aWb-1 ont été établies pour chaque série ex-
périmentale (Tableau 2, Fig. 1). 

Toutes les valeurs relatives à une concentration algale donnée ont 
été recalculées pour un exposant b-1 commun de -0.7 afin d'éliminer la variabi-
lité due à la taille des animaux et de pouvoir comparer l'évolution des para-
mètres physiologiques aux différentes concentrations algales (Tableau 3 et 4, 
Fig. 2). 

Les résultats des expériences en circuit fermé ont été calculés d'a-
près la formule : 

F = v/t log (Co/Ct) (Fuller & Clarke, 1936 ; Nimura 1980) 

avec : 
F = taux de filtration 

t = temps d'expériences (en minutes) 

CO = concentration algale au temps o 

Ct = concentration algale au temps t 

Cette formule ne tient pas compte des variations de concentration algale dues 
à des raisons autres que la filtration. Des expériences témoin ont cependant 
montré que la concentration algale ne varie pas d'une manière significative 
dans les enceintes sans animaux. 

Les valeurs d'ingestion et de filtration obtenues sur des temps d'une 
1/2 heure avec cette méthode sont tout à fait comparables à celles obtenues dans 
les expériences de concentration algale constante. (Tableau 3 et figure 2). 

La fourchette de taille particulièrement étendue de la culture de 
Phaeodactylum tricornutum utilisée dans cette série d'expériences (3 - 9 µm de 
diamètre) nous a aussi permis de mettre en évidence une filtration sélective 
P°ur Crassostrea gigas. Les valeurs de filtration et d'efficacité de rétention 
P°ur différentes tailles des cellules sont groupées dans le tableau 5. 

Les bilans énergétiques ont été calculés d'après l'équation : 

P + G = Ab - (R + U) (Warren & Davis 1967) 
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Concentration algale Taux d'ingestion Taux de biodéposition Efficacité 
d'absorption 

% 

Taux d'absorp-
tion 

pgC.org.xh- 1 

gPS. 

Cell.x 

106/1 

P.S. 

mgxl- 1 

C. org. 

µgcxl-1 

Cellx 

106xl-1 

mg PSxl pg C.org mg/h µgc. 

org.xh 1 

0.1 0.007 0.16 2.1 5 0.15 34.6 0.36 10.92 68 22.89 

1.0 0.07 1.61 22.9 1.60 368.7 0.654 13.47 96 353.53 

10.0 0.7 16.10 55.2 3.85 888.7 0.953 131.51 85 753.99 

20.0 1.4 32.20 57.4 4.02 924.1 1.416 321.90 65 602.10 

Tableau 1 

Evolution des taux d'ingestion x gramme (Poids Sec d'organes)et des taux de 

biodéposition x gramme (Poids sec) d'organes 

Concentra-
tion alga-
les en cel-

Ingestion Filtration Respiration Excrétion 

x 106 
a b-1 r n 

a 
b-1 r n a b-1 r n a b-1 r n 

0 - - - - - - 0.38 -0.75 0.79 10 1.33 -0.81 -0.84 10 

0.1 1.36 -0.60 -0.94 13 13.5 -0.61 -0.94 13 0.91 -0.62 0.94 15 3.31 -0.53 -0.70 15 

1.0 9.55 -0.76 -0.89 20 9.55 -0.76 -0.89 20 0.92 -0.62 0.89 17 2.04 -0.61 -0.76 15 

10.0 42.45 -0.64 -0.81 15 4.29 -0.61 -0.83 15 1.45 -0.62 0.72 15 2.80 -0.05 n. s. 15 

Tableau 2 

Valeurs des coefficients de l'équation = aW
b-1 

Concentration des 
algues dans le 
milieu 

en cell. xlO6 

Taux de filtration 

1 X h-1xgps-1 
E.S. 

+ 

Taux d'ingestion 
en cellules x106xh-1 

xg PS-1 E.S. 

+ 
N 

Intervalle 

de 

confiance 

0.10 12.26 2.39 1.26 0.24 13 0.01 
1.0 10.35 1.79 10.35 1.79 20 0.01 
2.5 12.37 3.79 30.94 9.44 12 0.01 
7.5 6.82 2.05 51.18 16.10 12 0.01 
10.5 5.76 1.70 57.60 17.20 15 0.01 
12.5 4.42 1.48 55.33 18.54 10 0.01 
17.5 2.82 1.55 49.40 26.39 10 0.01 
22.5 2.49 0.98 56.07 22.22 10 0.01 
27.5 2.10 0.98 57.90 26.50 10 0.01 

Tableau 3 

Moyennes des rapports F et I 
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Figure 2. Evolution des taux de filtration et d'ingestion en fonction de la 
concentration algale 

Ingestion en cell x 106
 x h

_1 x g.-1 P.S. d'animaux 

Filtration en 1 x h-1 x g.-1 P.S. d'animaux 

Concentrations 

cell x 106 

Taille x l-1 

des 
particules 

Concentrations 

1-5 5-10 

totales des 

10 - 15 

particules 

15-20 

en cell xlO 

20 - 25 

6x 1-1 

25 - 30 

Efficacité 
max. de ré-
tention en 

% 

3 µm 2.47 2.76 1.58 0.82 0.05 0 
42 

3.8 µm 8.86 9.22 5.97 1.91 0.23 0.21 70 

4.8 µm 8.5 13.56 12.15 7.73 3.56 0.13 74 

6 µm 6.68 17.07 20.30 15.36 14.47 3.61 76 

7.6 um 2.41 7.56 21.56 21.0 35.8 18.8 100 

9.6 µm 1.96 4.25 4.25 9.59 28.6 35.16 100 

Tableau 5 

Evolution des taux d'ingestion en fonction de la taille des particules. 

Taux d'ingestion exprimés en cell xlO
6

 x h-
1

 x g
-1

 P.S. d'animaux 
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Ingestion Filtration 

Respiration Excrétion 

O eau de mer filtrée , 

• 1.0 x 106 cell X 1-1, 
+ 0.1 x 106 cell x

 1-1
, 

10.0 x 106 cell x 1-1 

Figure 1. Droites de regression des taux d'ingestion, filtration, respiration 

et excrétion ammoniacale en fonction de la taille des animaux (W) 

Ingestion : exprimé en cell x 106 x h-1 x g-1 de poids sec d'animaux 

Filtration : exprimé en 1 x h-1 x g-1 P.S. d'animaux 

Respiration : exprimé en mg x h-1 x h-1x g-1 P.S. d'animaux 

Excrétion : exprirné en µat. g N-NH+4 x h-1 x g. P.S. d'animaux 

Concentration 
d'algues dans 
le milieu . 
Cell. 106 x 1 

Q02 mgO2Xh-1 

x g.P.S.-1 

erreur n 
standard 

Ex patg N-NH4+ 

xh-1 xg P.S.-1 
erreur 
standard 

n 

0 0.371 0.125 10 1.85 0.18 10 

0.1 0.852 0.164 14 3.89 0.22 15 

1.0 0.935 0.200 20 2.45 0.30 15 

10.0 1.453 0.24 15 2.81 2.05 15 

20.0 1.38 0.42 5 3.02 2.31 5 

Tableau 4 

Valeurs de consommation d'oxygène (QO2 /W et des taux 

d'excrétion (Ex) pour différentes valeurs de concentration 

algale ambiante. 
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où Ab-I-F P+G= Gain net d'énergie disponible pour la crois-
sance et la reproduction 

Ab = Energie absorbée par la nutrition 

I = Apport énergétique brut de l'ingestion 

F = Energie perdue à travers les fécès 

R = Coût énergétique de la respiration 

U = Coût énergétique de l'excrétion dissoute. 

Le tableau 6 donne les valeurs des termes de cette équation pour 
les différentes valeurs de concentration algale testées. 

DISCUSSION ET CONCLUSION 

Les taux d'ingestion de Crassostrea gigas varient avec la taille des 
animaux selon une fonction allométrique du même genre que celle établie pour la 
respiration (Zenthen, 1947 ; 1953) et la filtration (Winter, 1973 ; Pruder et 
Al., 1976 ; Epifanio & Ewart, 1977) et qui est généralement représentée par les 
formules I = aW ou I/W = aW6-1 (Tableau 2), où I est le taux d'ingestion (ou de 
filtration), W le poids de l'animal, a le taux d'ingestion (ou filtration) par 
poids unitaire et b une constante. Cette relation est particulièrement impor-
tante car l'exposant b-1 généralement négatif indique que les animaux de petite 
taille filtrent et ingèrent plus par unité de poids que les grands, l'ampleur 
de la différence étant indiquée par la valeur absolue de b-1. 

Les taux d'ingestion sont aussi fonction de la concentration de nour-
riture dans le milieu (Tableau 3, Fig. 2), cette relation n'est pas linéaire 
et la courbe plafonne à partir de la concentration de IOxlO

6

 cell x 1-
1
 (0.7 mg 

p.S. x l-1) et jusqu'à la concentration de 30 x 10
6
 cell x l

-1

 (2.1 mg P.S. x 
1- 1) qui est la concentration maximale testée. Par ailleurs l'on observe une di-
minution progressive du taux de filtration (Tableau 3, Fig. 2) pour des valeurs 
croissantes de concentration algale dans le milieu expérimental. Des résultats 
analogues ont été obtenus par Riisgard & RandlØv (1981) pour Mytilus edulis et 
Wisley & Reid (1978) pour Crassostrea commercialis. D'après Epifanio & Ewart 
(1977) les taux de filtration de Crassostrea virginica à haute concentration al-
gale sont une fonction inverse de la densité de la suspension algale. Winter 
(1973) indique des maxima de taux de filtration à 10 x 10

6

 cell x l
-1

 pour 
Mytilus edulis nourri avec Dunaliella marina et des valeurs décroissantes pour 
des concentrations plus élevées. Loosanoff & Engle (1947) et Davids (1964) in-
diquent une diminution des taux de filtration pour Crassostrea et Mytilus edu-
lis à partir respectivement de 10 x 106 et 100 x 10

6
 cellx l

-1

. Ces données 
sont cependant difficilement comparables entre elles dans la mesure où les con-
centrations algales sont exprimées en cellules par litre ; or les volumes, les 
poids et les teneurs en C organique sont variables d'une espèce d'algue à une 
autre et même à l'intérieur d'une même espèce, fonction de la phase de crois-
sance de la culture. 

L'analyse des résultats des taux d'ingestion et de filtration semble 
indiquer chez Crassostrea gigas l'existence d'un méchanisme de régulation de la 
filtration en fonction de la concentration algale, ce qui permet d'optimiser le 
gain énergétique en économisant la dépense liée à l'activité de filtration. En 
effet, d'après les hypothèses de Lehman (1976) et Hughes (1980), dès que le 
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tube digestif est complètement rempli, le gain énergétique est limité par la 
vitesse du transit intestinal et la vitesse de digestion. Un taux de filtra-
tion trop important entrainerait un dépassement des capacités d'assimilation 
de l'animal et représenterait une dépense énergétique inutile. 

Par ailleurs, à la concentration de 10 x 106 cell x 1_1 (0.7 mg P.S. 
x 1-1) qui correspond au maximum du taux d'ingestion et à des valeurs proches 
du minimum du taux de filtration, il y a apparition de la production des pseu-
dofécès. Le remplissage du tube digestif de Crassostrea gigas serait donc total 
pour des valeurs proches de cette concentration. 

Les taux de respiration en fonction du poids sont traduits par la 
même fonction allométrique (Tableau 2, Fig. 1) et ne dépendent de la concentra-
tion algale que lorsque celle-ci est insuffisante à assurer le minimum de la 
demande énergétique de maintien. On observe alors un métabolisme rallenti, per-
mettant la survie des animaux en condition de carence alimentaire. Dès que la 
densité de la suspension algale du milieu atteint le "seuil minimum", les taux 
de respiration se stabilisent sur des taux de "routine" (au sens de Bayne et Al., 
1973), variant très peu en fonction de la concentration algale.(Tableau 4). 

Lors des expériences en circuit fermé, un phénomène de sélection des 
particules en fonction de leur taille a pu être mis en évidence. A haute concen-
tration algale (10 - 30 x 106 cell x l-1) seules les cellules supérieures à 6 µm 
de diamètre sont filtrées efficacement (Tableau 5). Le seuil de filtration des-
cend vers des tailles moindres lorsque la concentration en particules de plus 
grande taille diminue. L'efficacité de rétention pour les particules de plus 
grande taille ( > 6 pm) n'est cependant jamais atteinte pour les plus petites 
cellules. Ceci confirme les résultats de Tammes & Dral (1955) qui ont décrit 
un comportement séléctif de Mytilus edulis ; de même Ali (1970) indique pour 
Hiatella aretiaa des efficacités de rétention plus grandes pour Phaeodactylum 
tricornutum que pour Isoahrysis galbana en raison de la taille des particules. 
Vahl (1972) au contraire décrit un comportement non sélectif pour Mytilus edulis 
qui serait capable de filtrer des particules de 1-2 µm de diamètre. Nos données 
nous permettent de considérer Crassostrea gigas comme étant un filtreur sélec-
tif. La capacité de faire varier l'efficacité de rétention de particules en 
fonction de la composition du mélange présent dans le milieu expérimental indi-
que un méchanisme de régulation particulier. 

Les valeurs du bilan énergétique qui ont pu être calculées sur les 
données expérimentales obtenues semblent confirmer également l'hypothèse de 
l'optimisation du gain énergétique. Le gain net (P + G) est en effet maximal à 
la concentration de 10 x 10° cell x 1-1 et varie peu au delà de cette valeur. 
(Tableau 6). La lêgère diminution observée au delà de l'optimum est due à une 
diminution de l'efficacité d'absorption et non à une augmentation du coût éner-
gétique de la filtration. 

Par ailleurs, le seuil de concentration algale dans le milieu au-
dessous duquel le bilan énergétique de Crassostrea gigas est négatif se situe-
rait aux alentours de 1 x 10° cell x l-1 (0.08 mg P.S. x l-1 ou 16.1 pg C or-
ganique). 

Pour Mytilus edulis la charge minimale d'algues permettant son main-
tien est de 0.28 mg PS x l-1 (Widdows et Al., 1979), pour Chromomytilus meridio-
nalis elle serait de 0.2 mg PS x 1-1 (Griffiths, 1980). Le taux de filtration 
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particulièrement élevé de Crassostrea gigas â faible concentration algale semble 
lui permettre une meilleure adaptation à des conditions trophiques plus faibles. 

Les valeurs optimales de densité algale permettant un comportement 
normal semblent se situer autour de 0.7 mg P.S. x l-1 (10 x 106 cell x l-1) ; 
des valeurs semblables (0.8 mg P.S. x l-1 de phytoplancton) ont été trouvées 

par Navarro & Winter (1982) pour Mytilus chiliensis. 

La capacité d'utilisation optimale du potentiel trophique du milieu 
et l'optimisation de ses gains énergétiques expliqueraient le fait que Crassos-
trea gigas a une vitesse de croissance supérieure aux autres mollusques fil-
treurs (Deslous-Paoli, 1982). 
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Concentrations 
algales 

cell x106 x 1-1 
I F Ab R U P+G 

0. 1 2.70 0.50 

CNl 

CM
 10.94 0.03 - 8.77 

1.0 28.8 0.62 28. 1 12.01 0.02 16.07 

10.0 69.36 6.04 63.3 18.66 0.02 44.62 

20.0 72.43 14.80 57.63 17.7 0.03 39.9 

Tableau 6 

Valeurs du bilan énergétique à différentes concentrations 

algales en Joule x h 1x g. P.sec (organes seuls) 

d'animaux. 
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RESUME Chez Crassostrea gigas (Thunberg) des expériences d'alimentation 
contrôlée ont permis d'établir les modalités et la chronologie du transit alimen-
taire. Différentes activités enzymatiques en relation avec la digestion (glycosi-
dases, estérases et peptidases) ont été localisées dans l'appareil digestif et 
ont permis de préciser les sites de digestion des glucides et des protides et les 
sites d'absorption. Un schéma explicatif des différentes étapes de la digestion 
est proposé. 

Feeding experiments carried out on Crassostrea gigas (Thunberg) allowed 
t° set up the stages and the timing of the movement of food throughout the 
digestive tract. Various activities involved in digestion (glycosidases, esterases, 
and peptidases) were investigated histochemically in the digestive tract in order 
to localize the sites of absorption and the sites of protein and carbohydrate 
digestion. An explicative model of the different stages of digestion is proposed. 

MOTS CLES : Crassostrea gigas, Huitre, Digestion, Transit digestif, Enzymes. 
KEY WORDS : Crassostrea gigas, Oyster, Digestion, Movement of food, Enzymes. 

INTRODUCTION 

L'étude de la digestion chez les Bivalves a donné lieu à de nombreux 
travaux. Dans une récente revue, Morton (1983) cite plus de 400 titres parmi les-
quels seulement moins de trente sont consacrés aux Ostréidés. Chez ces derniers, 
l'huître japonaise, Crassostrea gigas a relativement peu retenu l'attention des 
auteurs, tant au point de vue de l'anatomie et de la cytologie du tractus digestif 
que de celui du transit des aliments, des modalités de la digestion ou de la 
nature des activités enzymatiques, (Mathers, 1973 ; Morton, 1977). Il était donc 
indispensable que de nouvelles recherches portent sur une espèce d'intérêt écono-
mique mondial. En particulier, il convenait de préciser les séquences et les moda-
lités du transit digestif, la nature, l'origine et la sécrétion des différentes 
enzymes car la localisation de ces dernières n'avait pas été faite jusqu'ici par 
les auteurs. 

Ce travail a été entrepris dans le cadre de "l'A.T.P. Bases biolo-
giques de l'Aquaculture" (Contrat 82/P/0042). Dans l'ensemble des recherches 
effectuées sur les Mollusques, il s'intègre à la suite du programme portant sur 
la quantification de la prise de nourriture et de l'énergie absorbée par les 
huîtres. Il permettra de mieux apprécier l'utilisation du matériel particulaire 
absorbé comme la nature des déchets (fèces) libérés dans le milieu (biodéposition). 
En effet la quantification, dans ces derniers, des matériaux réutilisables consti-
tuera un des éléments permettant d'établir des bilans énergétiques. Il importe en 
effet d'apprécier dans les différents bassins ostréicoles français les potentia-
lités nutritionnelles du milieu afin d'adapter la charge en mollusques cultivés 
aux possibilités naturelles. Enfin, la connaissance des rythmes de prise de nour-
riture, de transit et de digestion permettront la réalisation de distributions 
efficaces d'aliments et de régimes adaptés en nurseries pour les animaux en pré-
grossissement. 
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MATERIEL ET METHODES 

1.1. Matérlel 

Les Huîtres utilisées pour cette étude sont des Crassostrea gigas 
(Thunberg) de 70 à 100 g. provenant des parcs d'élevage des côtes du Cotentin 
(côte ouest : Blainville, côte est : Saint-Vaast-La-Hougue, Baie des Veys). Pour 
la reconstitution du tractus digestif, nous avons utilisé du naissain en prove-
nance de la Gironde (taille : 1 cm). 

1.2. Méthodes histologiques et histochimiques 

L'anatomie microscopique (reconstitution du tractus digestif par des 
coupes sériées) et l'étude histologique de l'appareil digestif ont été réalisées 
sur des pièces fixées au liquide de Bouin-Hollande, incluses à la paraffine, cou-
pées à 6 µm et colorées au trichrome de Prenant-Gabe (Gabe, 1968). 

Les polysaccharides ont été recherchés par la méthode à l'acide pério-
dique-Schiff et par le bleu alcian (Gabe, 1968) sur des pièces fixées au liquide 
de Gendre et incluses à la paraffine. 

Les protéines ont été recherchées sur des pièces fixées au formol salé, 
incluses à la paraffine et traitées par la méthode de Deitch (acidophilie totale), 
le vert solide FCF (protéines basiques) (selon Gabe, 1968) et le bleu de bromophenol 
(Mazia et al., 1953). 

La localisation des lipides a été réalisées au moyen des colorants 
lysochromes (rouge à l'huile, noir soudan) et du bleu de Nil (lipides à caractère 
acide) selon Gabe (1968) sur des coupes à congélation de 12 µm d'épaisseur de 
pièces fixées au formol salé ou au formol calcium. Des contrôles ont été réalisés 
par extraction des lipides sur coupes par un mélange (v/v) de méthanol et de 
chloroforme. 

1.3. Mëthodes cytologiques 

La fixation de petites pièces de glande digestive a été réalisée par 
du glutaraldéhyde à 2 % dans un tampon au cacodylate de sodium : HCl (pH 7,4) ad-
ditionné de saccharose. Une post-fixation au tétroxyde d'osmium à 2 % dans le 
même tampon a suivi. Les pièces ont été ensuite déshydratées et incluses dans 
l'épon. 

L'étude cytologique a été réalisée sur des coupes semi-fines (0,5 à 
1 µm) colorées au bleu de toluidine boraté et des coupes ultrafines, contrastées 
par de l'acétate d'uranyle suivi de citrate de plomb et observées au microscope 
électronique, 

1.4. Expériences d ' alimentation contrôlée 

Les Huîtres de 90 à 100 g. provenant de l'Est Cotentin (Baie des Veys) 
sont mises à jeûner pendant 48 heures, puis émergées quelques heures, ce qui pro-
voque le déclenchement immédiat et simultané de la filtration dès la remise en eau. 
Elles sont alors placées dans des conditions contrôlées d'oxygénation (saturation) 
de salinité (30 %), de luminosité (obscurité), de température (variant de 9 à 25° 
selon les expériences) et de nourriture (mélange de Dunaliella sp. , Chlorophycée 
et de Phaeodactylum tricornutum, Diatomée). Au bout d'un temps variant de 3 à 
22 heures suivant les expériences, les Huîtres sont placées dans des bacs dépourvus 
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d'algues. Tout au long de l'expérience, pseudofeces et les fèces sont constamment 
prélevées pour limiter le "recyclage" et observées au microscope afin de déterminer 
le stade de digestion des algues. Dans la troisième série d'expériences, des coupes 
à congélation ont été réalisées toutes les heures sur 2 Huîtres afin d'observer 
l'état des algues à différents niveaux du tractus digestif. 

Troisséries d'expériences ont été réalisées afin d'étudier : 

1) l'effet de la durée de la prise alimentaire : 3 h et 5 h 30 (temps 
courts) et 22 h (temps long) (température de l'eau 9-10°). 

2) l'effet de la température sur la digestion (température d'expé-
rience : 10° - 14° - 20° - 25° ; durée de la prise alimentaire : 
3 heures). (Tableau I) 

3) l'évolution du contenu du tube digestif pendant les 8 premières 
heures de digestion (température d'expérience : 18-20° ; durée de 
la prise de nourriture : 4 heures). 

1.5. Méthodes enzymologiques 

1.5.1. Détection d'activités enzymatiques in vitro 

19 activités enzymatiques (tableau II) ont été recherchées à partir 
d'un extrait brut de tissu suivant une méthode mise au point par Plantevin 
et al■ (1972) et commercialisée sous le nom d'"apizym". 

L'activité amylasique a été mesurée, selon la méthode de Bernfeld 
(1955) légèrement modifiée, sur des extraits obtenus par broyage et homogénéisation 
de tractus digestif entier dans un tampon phosphate additionné de Na Cl. La pro-
portion de tissu frais était d'environ 100 mg/ml. Les protéines extraites ont été 
dosées par la méthode de Lowry et al. (1951). 

L'activité protéasique totale a été recherchée selon la méthode de 
Rinderknecht et al. (1968) utilisant comme substrat le "Hide powder azure" de 
Calbiochem sur des extraits obtenus selon Boucaud-Camou (1974). Comme précédemment, 
la proportion de tissu frais était d'environ 100 mg/ml et les protéines extraites 
dosées selon Lowry et al. (1951). 

1.5.2. Méthodes histo-enzymologiques 

Toutes les recherches enzymatiques in situ ont été réalisées sur des 
tissus frais, non fixés. L'appareil digestif de l'Huître est rapidement congelé 
dans du fréon liquide, puis débité dans un cryomicrotome en coupes de 12 à 14 µm 
d'épaisseur. 

1.5.2.1. Méthodes d'empreintes 

Ces méthodes utilisent l'action directe des coupes à congélation sur 
un film de substrat (Daoust, 1957, 1965). Les protéases ont été recherchées selon 
la méthode de Chrétien (1965) modifiée, l'amylase selon Shear et Pearse (1963), la 
laminarinase et la cellulase selon Arnould et Bouchez-Decloux (1978), l'alginase 
selon Arnould et Jeuniaux (1982). 

1.5.2.2. Méthodes de précipitation 

Toutes les méthodes que nous avons appliquées dans cette étude utilisent 
comme substrat un dérivé naphtolique couplé à un sel de diazonium. 15 enzymes en 
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FIGURE 1 : Reconstitution du tractus digestif de Crassostrea gigas juvénile vu sur 
la face droite. La glande digestive n'est pas figurée. 

a : anus ; b : bouche ; gi : gouttière intestinale ; 

ia : intestin ascendant ; id : intestin descendant ; py '• pylore; 

re : rectum ; sst : sac du stylet ; td : oesophage • 

FIGURE 2 : Représentation schématique du transit digestif chez Crassostrea gigas 
(résultats des expériences d'alimentation contrôlée). 

a : remplissage du tube digestif : le tube digestif se remplit 
complètement d'algues dont une bonne partie est émise par l'anus (l) 

b : digestion : les résidus de la digestion en provenance de la glande 
digestive et de l'estomac se mêlent aux algues non digérées. Les 
fèces d'abord rubannées (2) se moulent à la forme du rectum (3). 

c : fin de digestion : la proportion des résidus de digestion l'em-
porte sur celle des algues intactes (4). En fin de digestion, il 
n'y a pratiquement plus d'algues dans le tube digestif. Les fèces 
se déshydratent et s'enroulent en cordons (5). 

( s : stylet cristallin ; g. d : glande digestive ; 

— V: trajet des algues vivantes. 
♦- : trajet des algues digérées ). 



relation avec la digestion ont été recherchées (la méthode suivie est indiquée 
entre parenthèses, le substrat utilisé figure sur les tableaux III, IV et V) : 

β N-acétylglycosaminidase et β glucuronidase (Lowe et al., 1982) ; 
estérases non spécifiques (Gomori, 1952 selon Lojda et al., 1979) ; lipase (Abé 
et_al., 1963) ; phosphatase acide (Grogg et Pearse, 1952, selon Gabe, 1968) ; 
phosphatase alcaline (Pearse, 1953, selon Lojda et al., 1979) ; chymotrypsine 
(Lagunoff, 1967) ; cathepsine B (Graf et al., 1979) ; cathepsine D (Smith et 
Van Frank, 1975, modifiée) ; cathepsine C ou D.A.P. I, D.A.P. II et D.A.P. IV 
(Lojda et al., 1979) ; D.A.P. III (Mac Donald et al., 1971) ; aminopeptidase M ou 
leucine aminopeptidase (Moore et al., 1980). (1) 

RESULTATS 

1. ORGANISATION DE L'APPAREIL DIGESTIF 

1.1. Anatomie 

Des dissections et des coupes sériées ont permis de reconstituer très 
précisément l'anatomie de l'appareil digestif (fig. 1). 

La bouche s’ouvre entre les palpes labiaux. A la bouche, fait suite 
l'oesophage, légèrement courbé qui aboutit à l'estomac. Celui-ci communique, par 
des canaux, avec la glande digestive, masse pigmentée de couleur kaki. 

L'estomac se prolonge, postérieurement par un coecum cylindrique, dis-
posé obliquement : le sac du stylet ( = estomac tubulaire) dans lequel se trouve 
un batonnet translucide et de consistance molle : le stylet cristallin, faisant 
largement saillie dans la cavité stomacale (fig. 2). 

A demi séparée du sac du stylet par deux typhlosoles, majeur et mineur, 
provenant de l'estomac, la gouttière intestinale (ou gouttière gastrique de l'in-
testin moyen) décrit une spirale très lâche le long du sac du stylet (fig. 1). A 
l'extrémité postérieure du tractus, la gouttière intestinale s'ouvre dans l'intes-
tin, dans un sillon correspondant, tandis que le sac du stylet se prolonge un peu 
plus postérieurement et s'ouvre dans l'autre sillon de l'intestin (fig. 2) ; les 
deux organes, gouttière et sac du stylet, étant alors séparés dans leur région 
terminale. 

Dès son départ, l'intestin présente un trajet récurrent (branche 
ascendante), décrit une boucle dorso-ventrale autour de l'estomac et de la glande 
digestive et se dirige alors (branche descendante) vers l'extrémité postérieure 
de l'animal. A l'intestin, fait suite le rectum qui longe la face externe dorsale 
du muscle adducteur et se termine par l'anus, s'ouvrant dans la cavité palléale 
(fig. 1) . 

1.2. Structure histologique 

1.2.1. Tractus digestif 

A l'exception du bouclier gastrique, le tractus digestif (oesophage, 
estomac, sac du stylet, intestin) est tapissé par un épithélium cilié contenant 

(1) D.A.P. : Dipeptidylaminopeptidase, M.N.A : 4 méthoxy - β-naphtylamide. 
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FIGURE 3 : Principaux types cellulaires rencontrés dans la glande digestive de 
Crassostrea gigas. 

a : cellule à bordure en brosse (canaux principaux, voie inhalante et 
canaux secondaires). 

b : cellule ciliée (canaux principaux, voie exhalante). 

c : cellule digestive (tubules glandulaires). 

d : cellule basophile (tubules glandulaires). 
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de nombreuses cellules glandulaires à sécrétion glycoprotéïque . La paroi muscu-
laire est très peu développée. Ainsi, la structure histologique du tractus diges-
tif paraît très uniforme : seules varient, suivant les régions, la hauteur des 
cellules ciliées et de leurs cils et la densité des cellules glandulaires 
(Pl. I, fig. 1). 

Le bouclier gastrique fait exception. Il est constitué d'une couche de 
cellules hautes, revêtues d'une cuticule épaisse, chitineuse et sclérotizée.(Arnould, 
1976). 

1.2.2. Glande digestive 

La glande digestive consiste en un grand nombre de tubules à extrémité 
aveugle communiquant avec l'estomac par une série de canaux ramifiés. 

Les tubules glandulaires débouchent dans un court canal secondaire 
(commun à plusieurs tubules), ce dernier aboutissant dans un canal principal. Les 
canaux principaux confluent en des canaux de diamètre de plus en plus important 
avant de déboucher dans l'estomac. 

Les canaux principaux sont divisés en deux régions : l'une est tapis-
sée par un épithélium à bordure ciliée, l'autre, par un épithélium à bordure en 
brosse (P1. I, fig. 2). 

Dans les deux épithéliums sont disséminées des cellules glandulaires, 
plus nombreuses cependant dans l'épithélium à bordure en brosse. 

Les cellules ciliées (fig. 3, b) sont de hautes cellules munies de 
nombreux cils, à racine ciliaire développée, alternant avec des microvillosités. 
Le noyau est basal. Dans la partie apicale de la cellule, on observe de nombreuses 
mitochondries et quelques granulations denses aux électrons. 

Les cellules à bordure en brosse (fig. 3, a) sont frangées à leur par-
tie apicale de nombreuses microvillosités très hautes et très serrées. Les mito-
chondries sont très abondantes ; quelques granules électro-denses sont visibles. 

Les cellules glandulaires ont un aspect caliciforme typique. Leur 
noyau est refoulé à la base de la cellule. Le cytoplasme est rempli de grains de 
sécrétion, peu denses aux électrons et de nature glycoprotéïque . 

Les canaux secondaires sont tapissés par un épithélium formé de cel-
lules à bordure en brosse identiques à celles des canaux principaux. 

Les tubules glandulaires contiennent deux catégories de cellules qui 
ne se distinguent facilement qu'en microscopie électronique : 

a) Les cellules digestives sont les plus nombreuses. Ce sont des cel-
lules hautes, dont la partie apicale porte quelques microvillosités (fig. 3, c). 
Le noyau est basal, les mitochondries assez nombreuses. La présence de vacuoles 
hétérophagiques à divers stades d'évolution caractérise ces cellules. 

b) Les cellules basophiles sont caractérisées par un cytoplasme riche 
en vésicules de réticulum endoplasmique rugueux. Le noyau possède un nucléole dé-
veloppé. Toutefois, les grains de sécrétion y sont rares. Quelques microvillosités 
et cils bordent la partie apicale de ces cellules (fig. 3, d). 

Les différents canaux et tubules de la glande digestive sont entourés 
par du tissu de réserve formé de cellules de nature conjonctive chargées d'abondants 
granules lipidiques et de glycogène. 
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+ 10° + 14° + 20° + 25° 

Apport de nourriture 
(Algues) 

0 à ♦ 3h 0 â ♦ 3h 0 â + 3h 0 à ♦ 3h 

Emission d'algues 
intactes 

+ 5h + 3h + 2h 

Emission des premiers 
résidus de la digestion 
(fécês en rubans) 

+ 6h + 6h + 4h30 + 3h 30 

Fécès "moulées" 
(30 - 40 Z algues digérées) + 8h30 + 8h30 + 6hl5 + 4h40 

} 70 à 95 Z de résidus 
de la digestion dans les 
fécès 

+ 13h a * 40h + !3 à + 40h » 8h 30 à + 33h + 8h30 à+ 33h 

100 Z résidus de la 
digestion 

+ 60h + 45h + 37h + 37h 

Plus de fécès 
(T.D. vide) 

 *-75h  60h — 50h —► 50h 

Tableau I : Influence de la température sur les différentes phases de la digestion chez 

Crassostrea gigas. 

ENZYME RECHERCHEE SUBSTRAT RESULTAT 

Phosphatase alcaline 2-naphthyl phosphate + + + 

Estérase (C4) 2-naphthyl butyrate + + 

Estérase lipase (CB) 2-naphthyl caprylate + ♦ ♦ 

Lipase (C14)' 2-naphthyl myristate 0 

Leucine arylamidase L-leucyl-2-naphthylamide + + + 

Valine arylamidase L-valyl-2-naphthylamide ♦ + + 

Cystine arylamidase L-cystyl-2-naphthylamide + + + 

Trypsine N-benzoyl-DL-arginine-2-naphthylamide ♦/-

Chymotrypsine N-glutary1-phényla1anine-2-naphthylamide -/-

Phosphatase acide 2-naphthyl phosphate + + + 

Phosphoamidase Naphthol-AS-Bl-phosphodiamide + + + 

aGalactosidase 6-Br-2-naphthyl-a D-galactopyranoside + 

gGalactosidase 2-naphthyl-g D-galactopyranoside + + ♦ 

gGlucuronidase Naphthol-AS-Bl-g D-glucuronate + + + 

aGlucosidase 2-naphthyl-n D-glucopyranoside ♦ ♦ 

gGlucosidase 6-Br-2-naphthyl-g D-glucopyranoside + + 

N-acétyl- Iglucosa- 1-naphthyl-N-acétyl- ßD-glucosaminide + + 
minidase 

amannosidase 6-Br-2-naphthyl-à D-mannopyranoside ♦ 

aFucosidase 2-naphthyl-aL-fucopyranoside + + + 

Tableau II : Résultat des tests apizym 

82 



2. DYNAMIQUE DU TRANSIT DIGESTIF 

Les expériences d'alimentation contrôlée nous ont permis d'établir 
une chronologie précise des différentes étapes de la digestion (fig. 2 et Ta-
bleau I). 

lère étape : remplissage du tractus digestif (fig. 2, a) 

Le tube digestif se remplit complètement d'algues, assez rapidement : 
on observe des algues intactes dans l'estomac, les canaux principaux de la glande 
digestive et l'intestin. Il faut 5 à 3 heures environ entre 10 et 20° pour que les 
algues aient complètement traversé le tube digestif. Celles-ci sont alors émises 
par l'anus, mêlées à un abondant mucus (fig. 2, a1). 

Cette étape est nettement influencée par la température (tableau I). 

2ème étape : début de la digestion (fig. 2, b) 

Dès leur entrée dans les canaux de la glande digestive (lors de la 
première heure de digestion), les algues sont attaquées, alors que des algues vi-
vantes sont observées assez longtemps dans l'estomac (pendant environ 6 heures) 
et surtout dans 1'intestin (8 à 16 heures après le début de 1'alimentation). 3 à 
6 heures après le début des expériences, les premiers résidus de la digestion 
apparaissent dans les fèces, mêlés à de nombreuses algues vivantes (fig. 2, b 2). 

Progressivement, le pourcentage de résidus va augmenter, tandis que les 
fèces se solidifient et se moulent à la forme du rectum. Les résidus sont accumu-
lés en un ruban plissé, nettement séparé du ruban droit formé par les algues, in-
tactes (fig. 2, b 3). L'ensemble est probablement moulé dans la gouttière rectale, 
ce qui suppose des voies de transit séparées pour les algues et les résidus, au 
moins au début de la digestion. 

3ème étape : fin de la digestion (fig. 2, c) 

Les résidus vont dominer sur les algues intactes, envahissant toute 
la lumière du rectum, et l'on obtiendra, au bout d'une dizaine d'heures environ, 
des fèces homogènes (fig. 2, c 4), mais il faudra attendre environ 40 heures pour 
ne plus trouver d'algues vivantes dans les fèces. Celles-ci alors durcissent et 
s'enroulent en tortillons (fig. 2, c 5). Elles ne vont plus être émises de façon 
continue, mais par intermittence, mêlées à un abondant mucus. Le tractus digestif 
s'est totalement vidé au bout de 50 heures à 20° C, mais la digestion peut durer 
jusqu'à 75 heures à 10° C (tableau I). 

3. LOCALISATION D'ACTIVITES ENZYMATIQUES 

3.1. Résultats des tests "apizym" 

Ces résultats sont consignés dans le tableau II. Les activités glyco-
sidasiques et estérasiques (à l'exception de la lipase) sont importantes, alors 
que les activités protéolytiques de type chymotrypsine ou trypsine sont très 

faibles. 

3.2. Activités glycosidasiques 

Des activités a et 0 glucanasiques (amylase, cellulase et laminari-
nase) ont été décelées dans tout l'appareil digestif, au niveau des épithéliums 
et dans la région luminale proche des épithéliums (tableau III et Pl. I, fig. 3). 
De même, une activité aétylglucosaminidasique est présente dans tout l'appareil 
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ENZYHES SUBSTRATS 
GLANDE DIGESTIVE ESTOMAC INTESTIN 

Canaux Tubules Cel lules 
ciliées 

Bouclier 
gastrique 

Ascendant bescendan 

Amylase Amidon +++ +++ ♦ ♦ ♦ ♦ 

Cellulase Cellulose ++ ++ ++ ++ ++ 

Laminarinase Laminarine + + + ♦ ♦ 

Alginase Alginate de Na - - - - - -

ß. N. acétylglucosa-
ninidase 

Naphtol AS.BI 
ß.N pcétyl glucosamine +♦ ++ +♦ +++ ++ +♦ 

ß. glucuronidase Naphtol AS.BI 
JL. glucuronide - - - - -

Tableau III : Localisation d'activités glycosidasiques dans l’appareil digestif de Crassostrea gigas. 

ENZYME SUBSTRAT 
GLANDE DICESTTVE ESTOMAC INTESTIN 

Canaux Tubules Cellules 
ciliées 

Bouclier 
gastrique 

Ascendant Descendan 

Estérases non spécifiques acétate d' a naphtyle +++ ♦+ +♦♦ ♦ 

Lipase nonanoate de naphtol AS - - - - - -

Phosphatase acide phosphate d'a naphtyle ♦ +♦+ ♦+ +♦ 

Phosphatase alcaline phosphate d'a naphtyle ++ + - + 
faible 

♦ 
faible 

Tableau IV : Localisation d'activités esterasiques dans l'appareil digestif de Crassostrea gigas 

ENZYMES SUBSTRATS 
GLANDE DIGESTIVE ESTOMAC INTESTIN 

Canaux Tubules 
Cellules 
ciliées 

Bouclier 
Rastrique 

Ascendant Descendant 

Protéases Gélatine . ++ 

Chymotrypsine Propionate de Naphtol AS ** faible ♦ ♦ faible ♦ faible ♦ 

Cathepsine B Cbz.Ala.Arg.Arg. MNA ♦ ** ♦♦ ♦♦ 

Ca'th apsine D Bz.Arg.Gly.Phe.Phe 
Pro. MNA 

- - - - - -

Cathepsine C ou 
D.A.P.I. 

Pro.Arg.MNA ♦♦+ - +♦ 
- * -

DAP II Lys.Ala.MNA ♦♦♦ - +♦ - ♦+ ♦♦ 

DAP III Arg.Arg.MNA - - - - ♦♦ +♦ 

DAP IV Gly.Pro.MNA + ♦♦ - - -

Aminopeptidase M Leu.MNA ♦♦ ♦+ ♦♦ + ♦♦♦ ♦♦♦ 

Tableau V : Localisation d'activités peptidasiques dans l'appareil digestif de Crassostreagigas. 
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digestif. Elle est particulièrement forte au niveau du bouclier gastrique et dans 

les cellules des tubules digestifs (tableau III). 

3.3. Activités estérasiques 

Une forte activité estérasique non spécifique a été détectée dans la 
glande digestive (surtout au niveau des canaux) et dans l'estomac (tableau IV). 
Dans 1'intestin et dans l'estomac, cette activité a été localisée dans la partie 
apicale de l'épithélium. La phosphatase acide s'est révélée très active dans les 
tubules de la glande digestive alors que la phosphatase alcaline a été localisée 
au niveau de la bordure en brosse des canaux de la glande digestive et à la base 
des tubules (Pl. I, fig. 4). 

3.4. Activités peptidasiques 

L'activité protéasique est faible : elle a été mise en évidence uni-
quement au niveau des tubules de la glande digestive (Pl. II, fig. 1) et parfois 

dans la lumière intestinale. L'activité de type chymotrypsine se localise diffé-

remment (tableau V). En fait, la mesure in vitro de l'activité protéolytique de 
l'appareil digestif montre que le pH optimal se situe aux environs de 5,5 (fig. 4) 
qui est le pH optimal d'activité des enzymes à localisation lysosomale. Cependant, 
la plus grande partie des peptidases intracellulaires recherchées (cathepsines et 
dipeptidyl-aminopeptidases) a été décelée selon une localisation différente : ces 
enzymes se rencontrent au niveau de la bordure en brosse des canaux de la glande 

digestive (Pl. II, fig. 2) et dans la région apicale de l'épithélium cilié de 

l'estomac et de l'intestin (Pl. II, fig. 3) bien qu'il existe des différences 
entre leur distribution respective (tableau V). 

3.5. Variations d'activités enzymatiques au cours de la digestion 

Plusieurs enzymes ont été suivies au cours de la digestion afin de 
détecter d'éventuelles variations dans leur localisation ou dans leur activité. 

3.5.1. Amylase 

La mesure in vitro de l'activité amylasique d'extrait brut d'appareil 
digestif fait apparaître une baisse vers la 5ème heure, une remontée ensuite 
(fig. 5) (seul le début de la digestion a été étudié). 

In situ, on observe une nette baisse d'activité dans les tubules de 
la glande digestive au début de la digestion, tandis que l'activité augmente dans 
les canaux, puis baisse légèrement ensuite. Dans l'estomac, l'amylase, localisée 
au voisinage de l'épithélium chez l'animal à jeun, s'incorpore à la tige cristal-
line au cours de la digestion (Pl. II, fig. 4). 

3.5.2. N acétyl-glucosaminidase 

Nous n'avons pas constaté de changements dans la distribution de cette 
enzyme, d'ailleurs assez largement répandue dans tout l'appareil digestif (ta-
bleau III). L'activité in situ, assez forte à jeun, paraît diminuer au cours de la 
digestion. 

3.5.3. Estérases non spécifiques 

Aucun changement n'a été observé dans la localisation de cette enzyme 
au cours de la digestion. 
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FIGURE 4 : Variation en fonction du pH de l'activité protéolytique d'extrait 
d'appareil digestif de Crassostrea gigas. 
(Durée de l'incubation : 3 heures à 37°). d; o. : densité optique. 

FIGURE 5 : Evolution de l'activité amylasique de l'appareil digestif au cours de 
la digestion chez Crassostrea gigas. 
(Durée de l'incubation : 8 minutes à 25°, pH 6,9). 
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FIGURE 6 : Localisation de l'activité phosphatasique acide à différents stades de 
la digestion dans les tubules glandulaires de la glande digestive de 
Crassostrea gigas. 

a : animal à jeun. 

b : 2 heures de digestion 

c : 5 heures de digestion 

d : 24 heures de digestion. 
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FIGURE 7 : Evolution de l'activité protéasique de l'appareil digestif au cours de 

la digestion chez Crassostrea gigas■ 

(Durée de l'incubation : 5 heures à 37°, pH 5,5). d.o. : densité optique. 

FIGURE 8 : Représentation schématique des différents sites de la digestion chez 
Crassostrea gigas. 

trajet des aliments 

^: absorption transmembranaire ; f : absorption 
par pinocytose. 

j : sécrétion d'enzymes digestives. 

s : stylet. 
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3.5.4. Phosphatase acide 

Dans les tubules de la glande digestive, nous avons pu constater des 
changements assez nets de localisation de cette enzyme au cours de la digestion 
(fig. 6). A jeun, l'activité phosphatasique est surtout localisée dans des gra-
nules situés à la partie basale des cellules, et, sous forme plus diffuse, dans 
la région apicale (fig. 6, a). Au début de la digestion (2 heures) la phosphatase 
acide se trouve dans la partie apicale des tubules (fig. 6, b). Vers la 6ème heure 
de digestion, elle se situe dans la partie médiane (fig. 6, c) et en fin de diges-
tion (24 heures), elle se localise dans la région basale des cellules, au niveau 
de gros granules (fig. 6, d). 

3.5.5. Protéases 

L'étude in vitro et in situ de l'activité protéasique montre que 
celle-ci baisse au début de la digestion, puis augmente ensuite légèrement 
fig. 7). La localisation demeure réduite aux tubules de la glande digestive, 

avec toutefois une activité plus importante en fin de digestion. 

L'activité de type chymotrypsine, suivie seulement in situ, montre 
peu de variations visuellement décelables : la localisation demeure la même. Seule 
une légère augmentation de l'activité au niveau des canaux de la glande digestive 
(partie inhalante) a été constatée vers la 2ème heure de digestion. 

DISCUSSION 

La structure du tractus digestif de l'huître japonaise Crassostrea 
gigas ne diffère pas de celle des autres Lamellibranches ; la musculature y est 
faible alors que la ciliature est très développée. Le transit alimentaire doit 
être essentiellement assuré par les cils qui tapissent la totalité des cavités di-
gestives, processus assez naturel et répandu chez les animaux microphages dont le 
bol alimentaire est particulaire. 

La glande digestive présente la structure décrite par les auteurs 
(Morton, 1983), toutefois les canaux principaux ne possèdent pas de séparation par 
des typhlosoles de la région à bordure en brosse ("inhalante" selon Owen, 1955), 
de celle à ciliature ("exhalante"). Cette structure rend difficilement admissible 
la théorie des deux contre-courants simultanés, l'un inhalant, l'autre exhalant 
émise par Owen (1955). Il paraît plus vraisemblable comme le pense Morton (1983) 
que ces courants alternent dans le temps même si la région à bordure en brosse est 
en effet inhalante et la région ciliée exhalante ; il existe un certain décalage 
dans le temps entre l'arrivée des aliments dans les canaux et le retour vers l'in-
testin des résidus digérés comme l'a montré Mathers (1972). 

Dans les tubules glandulaires, nous avons retrouvé les deux types cel-
lulaires décrits par Owen (1970) : la cellule digestive responsable de la digestion 
intracellulaire et la cellule basophile qui serait sécrétrice. Cette dernière, 
chez l'Huître, nous paraît présenter plutôt les caractères d'une cellule synthé-
tisante que d'une cellule sécrétrice. 

Les expériences d'alimentation contrôlée ont montré que l'animal rem-
plissait complètement son tube digestif (phase de prise alimentaire), puis en digé-
rait progressivement le contenu. La température influe de façon significative sur 
la vitesse du transit alimentaire, probablement en accélérant les battements ci-
liaires responsables du transport. Le raccourcissement de la durée de la digestion 
à température élevée affecte surtout le début de la digestion (transit des algues) 
et la fin (élimination des fèces). La phase de digestion proprement dite semble 
relativement moins affectée par la température. 
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Que le temps de prise de nourriture soit court (3 à 5 h) ou long 
(22 h, ce qui correspond dans la nature à une alimentation continue), la chronolo-
gie obtenue ne diffère pas sensiblement. Ces observations sont en accord avec le 
principe d'un rythme de nutrition lié à la marée chez les Bivalves intertidaux 
(Morton, 1977, 1983) et également en accord avec les observations des ostréicul-
teurs pour lesquels les huîtres creuses se nourrissent au "premier flot" (Lubet, 
1978). Il paraît cependant assez surprenant que durant une partie importante de 
la digestion, des algues intactes demeurent dans le tube digestif (estomac et sur-
tout intestin). Les algues pénètrant dans la glande digestive sont immédiatement 
attaquées, phénomène qui doit être en rapport avec la localisation des différentes 
enzymes impliquées dans la digestion. 

Celles-ci peuvent être regroupées suivant leur mode d'action et leur 
rôle dans les différentes étapes de dégradation et d'assimilation des aliments. 
Ces derniers sont variés chez l'Huître (Lubet, 1978) : particules vivantes orga-
niques -en majorité des algues vivantes unicellulaires-, des bactéries, des matières 
organiques sous forme particulaire ou soluble (1). Dans le cas précis de nos expé-
riences, les algues utilisées sont en principe facilement digestibles : les 
Dunaliella (Chlorophycées), dépourvues de paroi ont de l'amidon pour réserve, les 
Phaeodactylum (Diatomées) possèdent une paroi faiblement silicifiée et leurs ré-
serves sont essentiellement constituées par de la chrysolaminarine. 

Les a et ß glucanases digèrent la paroi des algues (cellulose) et 
leurs substances de réserve (amidon, laminarine). Nous avons constaté la présence 
de glucanases dans tout l'appareil digestif. En ce qui concerne l'amylase, nous 
avons observé des variations dans son activité et de sa localisation au cours de 
la digestion, ce qui pourrait expliquer le délai parfois assez long de l'attaque 
des algues. 

Morton (1983) lie exclusivement la digestion extracellulaire à l'action 
du stylet cristallin : action mécanique par broyage contre le bouclier gastrique 
(Yonge, 1923) mais surtout chimique. En effet, les différentes glucanases que nous 
avons décelées histochimiquement avaient été mises en évidence par les auteurs 
dans des extraits du stylet cristallin de Bivalves : l'amylase (voir la revue de 
Morton, 1983), la cellulase et la laminarinase (Newell, 1953 ; Sova et al., 1969 ; 
Schallenberger et al., 1974 ; Jacober et al., 1980 et revue de Morton, 1983). Le 
stylet cristallin libèrerait ces enzymes par dissolution de sa partie antérieure 
au début de la digestion (Morton, 1977, 1983). Toutefois, selon Bernard (1973), le 
stylet entraînerait, comme une vis sans fin, de fines particules à la surface de 
l'estomac, vers l'arrière et non vers l'avant ; ces particules seraient absorbées 
par l'épithélium stomacal. Quelle que soit la manière dont fonctionne le stylet 
cristallin, celui-ci, structure amorphe, ne peut sécréter les enzymes qu'il 
contient. Des glucanases ont en effet été détectées dans des extraits des diverti-
cules digestifs et du bouclier gastrique (Morton, 1983). Nos recherches montrent 
que des activités glucanasiques sont présentes dans tous les épithéliums de l'ap-
pareil digestif, les plus intenses étant généralement localisées dans les diver-
ticules digestifs, ce qui corrobore le fait que les algues pénétrant dans les ca-
naux principaux soient immédiatement attaquées. En début de digestion, il semble 
qu'il y ait sécrétion d'amylase vers l'estomac. D'ailleurs à ce moment, nous 
n'avons pas localisé de glucanases à l'intérieur du stylet cristallin mais seule-
ment à sa surface. Il nous semble donc qu'en début de digestion, dans le cas de 
nos expériences, le stylet cristallin ne soit pas chargé d'enzymes mais agisse 
plutôt par son action mécanique. Il incorporerait ensuite des enzymes sécrétées 
par la paroi stomacale (Arnould & Bouchez, 1978 ; Mathers, 1973) et aussi par la 
glande digestive, ce qui expliquerait le délai d'attaque assez long des algues 

(1) Une grande partie des petites molécules en solution dans l'eau de mer est di-
rectement absorbée et assimilée par la branchie ou le manteau (Pequignat, 1973 
Morton, 1983). 
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dans l'estomac. Prieur (1981) avait d'ailleurs noté l'incorporation de particules 
à l'intérieur de la tige cristalline au cours de la digestion. La digestion des 
glucides se poursuit de manière intracellulaire sous l'action d'enzymes lysosomales 
dans les cellules de la glande digestive, mais aussi probablement dans celles de 
l'estomac. 

Les activités lipasiques n'ont pu être localisées dans ce travail ; 
cela est probablement dû aux méthodes employées dont aucune n'est satisfaisante et 
qui ont donné des résultats négatifs chez les Bivalves (Palmer, 1979). En fait, 
une activité lipasique a pu être mise en évidence par d'autres méthodes au niveau 
du stylet cristallin (George, 1952 ; Palmer, 1979) et, quelle que soit son origine, 
elle doit agir dans l'estomac grâce aux propriétés émulsifiantes du stylet. 

Dans notre travail, l'activité protéasique, toujours faible, a pu être 
uniquement localisée dans les tubules de la glande digestive, surtout en fin de 
digestion, et très ponctuellement dans l'intestin. La chymotrypsine et la trypsine 
n'ont pu être détectées par la méthode rapide "api-zym" . Ces observations sont en 
accord avec celles de Reid (1968) qui attribue une très faible activité de type 
trypsique aux Gastrotriteia. La méthode histochimique de détection de la chymotryp-
sine (Lagunoff, 1967) a donné des résultats positifs : en fait, ces résultats 
coïncident avec ceux de la localisation des estérases et non pas avec celle de 
l'activité protéolytique. Comme le substrat utilisé (propionate de Naphtol AS) 
est susceptible d'être attaqué par les estérases, nous pensons que l'activité ré-
vélée est plutôt celle d'une estérase que d'une protéase. 

La digestion des protéines semblerait plutôt être réalisée par des 
enzymes à optimum de pH acide comme l'indique la fig. 4, ce qui d'ailleurs se 
trouve en accord avec les résultats des différents auteurs ayant travaillé sur les 
peptidases de Bivalves,. Une grande partie de cette digestion paraît s'effectuer de 
manière intracellulaire. Les enzymes lysosomales doivent donc bien être repré-
sentées. 

La phosphatase acide a été localisée avec la plus forte activité au 
niveau des tubules digestifs ; les variations de sa localisation suivent bien le 
cheminement de la digestion intracellulaire (fig. 6). Une activité très impor-
tante est aussi présente dans l'épithélium stomacal, l'épithélium intestinal 
paraissant moins actif. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par Mathers 
(1973) chez Crassostrea angulata. L'acétyl-glucosaminidase a la même localisa-
tion, très probablement lysosomale, ce qui s'accorde avec les résultats de Moore 
et al. (1980). L'activité glucosaminidasique, très importante et présente au ni-
veau du bouclier gastrique nous paraît peut-être liée à des phénomènes de rema-
niement cuticulaire. 

Les peptidases considérées comme lysosomales (Cathepsines C et D, 
D.A.P. I et II) ont été détectées en fait, non pas dans les tubules mais, au niveau 
des régions à bordure en brosse très développées (région "inhalante" des canaux 
principaux, canaux secondaires) et dans la branche ascendante de l'intestin, 
c'est-à-dire avec la même localisation que des peptidases considérées comme membra-
naires (Aminopeptidase M). Cette localisation coincide avec celle de la phospha-
tase alcaline, enzyme membranaire toujours liée aux sites de transports actifs. 
Ces résultats peuvent s'expliquer par un manque de spécificité des méthodes : 
l'aminopeptidase M pourrait être responsable des résultats positifs obtenus pour 
la D.A.P. I et II. Il se pourrait également que ces enzymes aient une localisa-
tion différente chez les Invertébrés chez lesquels ces techniques n'ont jamais été 
utilisées. Si l'on excepte le problème posé par les enzymes lysosomales, il reste 
qu'il existe au niveau des bordures en brosse des canaux digestifs et dans 
l'épithélium stomacal, des enzymes membranaires (peptidases, phosphatases alcalines) 
qui doivent être en rapport avec l'absorption. Nos résultats s'accordent avec ceux 
de Janssen (1981). 
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En regroupant les résultats de nos différentes expériences, nous pro-
posons le schéma provisoire suivant de la digestion (fig. 8). Les huîtres remp-
plissent complètement leur tube digestif dès le premier apport de nourriture, dans 
les protocoles expérimentaux réalisés mais aussi vraisemblablement dans la nature 
avec le premier "flot" de la marée. Un flux particulaire pénètre simultanément 
dans l'estomac et dans les canaux de la glande digestive par voie inhalante. Toutes 
les substances directement assimilables sont alors absorbées grâce aux enzymes 
membranaires des cellules à bordure en brosse. L'attaque des parois algales se 
produit dès l'entrée dans les canaux digestifs sous l'action des glucanases par-
ticulièrement actives à ce niveau, puis progressivement dans l'estomac grâce à 
l'action mécanique puis chimique du stylet cristallin, à l'aide des enzymes sécré-
tées par la paroi stomacale et la glande digestive. Les aliments ayant subi la di-
gestion stomacale pourraient être à leur tour dirigés vers la glande digestive ou 
bien digérés et absorbés par la paroi stomacale. 

Les résidus de la digestion provenant de la glande digestive, (courant 
exhalant provoqué par la région ciliée des canaux principaux) et de l'estomac 
pénètrent dans l'intestin. Dans cet organe l'absorption et la digestion intracel-
lulaire se poursuivent surtout dans sa partie proximale ou branche ascendante. 
Les fèces sont formés dans le rectum avec probablement une voie préférentielle 
pour les résidus fins au niveau du sillon principal. 

De nombreux points de ce schéma devront être approfondis au cours de 
recherches ultérieures. Il sera important de préciser les rythmes et modalités du 
transit dans des conditions naturelles (élevages d'huîtres en surélévation sur les 
plages ou élevages en suspension en Méditerranée). Par ailleurs, il conviendra de 
préciser le rôle exact des enzymes liées au stylet cristallin dans la digestion 
intrastomacale. Enfin, la localisation des peptidases intracellulaires devra être 
précisée par des recherches ultrastructurales. Il serait aussi très important que 
des recherches associant des microbiologistes puissent apporter des informations 
sur les rôles de la flore bactérienne présente dans le tractus digestif. En effet, 
Prieur (1981) a montré que les Bivalves effectuaient une sélection parmi la micro-
flore bactérienne présente dans l'eau de mer et que des bactéries pouvaient se 
peproduire dans le tractus digestif. Selon cet auteur, des bactéries pourraient 
émettre des enzymes extracellulaires (protéases) dans l'intestin, ces dernières 
pouvant jouer également un rôle actif dans les phénomènes de la digestion. 
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- PLANCHE 1 -

Figure 1 : Epithélium cilié de l'estomac. Trichrome de Prenant-Gabe (x 450). 

Figure 2 : Coupe transversale semi-fine d'un canal principal de la glande diges-

tive. On distingue la région à bordure en brosse (bb) et la région à 

bordure ciliée (bc). Bleu de toluidine (x 450). 

Figure 3 : Mise en évidence d'une activité amylasique (plages claires) au niveau 

de la glande digestive. Film d'amidon coloré au lugol. (x 32). 

Figure 4 : Mise en évidence d' une activité phosphatasique alcaline (précipité 

noir) à la base des tubules et au niveau de la bordure en brosse des 

canaux de la glande digestive. Phosphate d'a naphtyle couplé au bleu 

solide BB (x 70). 

bb : bordure en brosse ; bc : bordure ciliée ; cp : canal principal ; 

lu e : lumière de l'estomac ; tu : tubule. 
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- PLANCHE II -

Figure 1 : Mise en évidence de l'activité protéasique (plages claires) au niveau 

des tubules de la glande digestive. On notera l'absence d'activité dans 

l'intestin (i). Film de gélatine noirci. (x 26). 

Figure 2 : Mise en évidence d'une activité peptidasique (D.A.P. II, précipité 

noir) dans la région à bordure en brosse des canaux de la glande diges-

tive. Lysyl-alanine MNA couplé au bleu solide B. (x 154). 

Figure 3 : Mise en évidence d'une activité peptidasique (aminopeptidase M, préci-

pité noir) au niveau de la bordure apicale de l'épithélium intestinal. 

Leucyl MNA couplé au bleu solide B. (x 30). 

Figure 4 : Coupe transversale du stylet cristallin : l'activité amylasique est 

distribuée de manière concentrique. 4 h. 30 de digestion. Film d'amidon 

coloré au lugol. (x 30). 

cp : canal principal ; cs : canal secondaire ; gd : glande digestive 

i : intestin ; stc : stylet cristallin ; tu : tubule. 
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ETUDE HISTOENZYMOLOGIQUE DE LA DIGESTION 
CHEZ RUDITAPES PHTLIPPINARUM 
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RESUME 

L’étude du transit alimentaire et l'évolution des tubules de la 

glande digestive, après une prise de nourriture, mettent en évidence une 

continuité des processus de digestion chez les juvéniles de R. philippinarum. 

L'étude histoenzymologique du tractus digestif précise l'importance 

des activités enzymatiques intracellulaires dans l'épithélium stomacal, la 

glande digestive et les cellules intestinales. Les cellules digestives, grâce 

aux enzymes associés au système vacuolaire, assurent une grande part de 

la digestion. 

ABSTRACT 

Examinations of alimentary tract and digestive tubules after feeding 

give evidence of continuous digestive process in juveniles of Ruditapes 

philippinarum. 

Histoenzymologic study of digestive tract suggests important 

intracellular enzymatic activities in stomacal epithelium, digestive gland 

and intestinal cells. 

Main part of intracellular digestion occured in digestive cells 

by lysosyme associated with vacuolar system. 

MOTS CLES : Bivalve, digestion, enzymes digestives 

KEY WORDS : Bivalve, digestion, digestive enzymes. 
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INTRODUCTION 

Depuis les travaux de ÏQNGE (1926) qui a énoncé une première interprétation 
de la digestion chez les mollusques bivalves, de nombreuses études ont été réali-
sées. Elles apportent des résultats variables liés à l'environnement et aux condi-
tions de nutrition différentes des espèces étudiées. De nouvelles théories ont été 
élaborées par OWEN (1966), PURCHON (1971), MORTON (1973) qui mettent en évidence 
des caractères communs de la digestion chez les bivalves notamment le rôle des 
diffërentes régions du tube digestif. D'autres paramètres semblent toutefois 
moins uniformes comme l'importance relative des processus de dégradation extra 
et intracellulaire, ainsi que le mode continu ou rythmique de la digestion. 

Dans cette étude, chez des juvéniles de Ruditapes philippinarum, le transit 
alimentaire et le fonctionnement de la glande digestive sont précisés ainsi que 
la localisation de quelques enzymes digestives. 

MATERIEL ET METHODES 

Le naissain de Ruditccpes philippinarum est fourni par l'écloserie de la 
SATMAR. 

L'étude du transit alimentaire est réalisée sur des palourdes mis à jeun 
pendant 72 h. L'apport de nourriture est assuré sous la forme d'une suspension 
algale de Rinaliela primolecta à la concentration de 10s cell/ml pendant 1 heure. 
Les animaux sont ensuite remis en eau filtrée renouvelée régulièrement pour évi-
ter l'intervention des pseudofeces et feces expulsés. 

Différentes techniques d'histologie ont été utilisées. 

- Technique de cryomicrotomie 
Des coupes à congélation sont effectuées au cryomicrotome elles sont uti-

lisées selon deux protocoles. 
. après montage, les coupes sont observées pour l'étude du transit alimentaire. 
La présence et l'abondance du matériel présent dans les différentes parties du 
tractus digestif est noté à intervalle régulier après l'ingestion de nourriture. 
. diverses activités enzymatiques sont recherchées sur les coupes à congélation 
par des techniques d'empreintes pour l'amylase, les protéases non spécifiques et 
par des techniques de précipitation décrites dans le tableau l pour les autres 
enzymes recherchées. 

- Technique de Microscopie électronique. 
Les échantillons sont fixés pendant 2 heures dans une solution de glutoral-

déhyde à 3 % dans un tampon cacodylate à 0,2M à pH = 7,3 d'osmolarité ajustée à 
l 400 mosm par du Nacl. Une post-fixation dans une solution de tétroxyde d'osmium 
à l % dure une heure. Après un lavage soigneux les échantillons sont deshydratés 
puis inclus dans le mélange de spurr. 

RESULTATS 

1. Anatomie du tube digestif 

L'étude de coupes histologiques sériées, a permis de reconstituer l'anatomie 

du tractus digestif chez les juvéniles de Ruditapes philippinarum et d'en donner 
une représentation schématique (Figure 1). Le tube digestif est constitué d'un 
oesophage tubulaire légèrement incurvé. Il traverse la glande digestive et débou-

che dans l'estomac. L'épithélium stomacal est bordê dorsalement par le bouclier 
gastrique. L'estomac se prolonge par une formation allongée, le sac du stylet 
entourant la tige cristalline (Planche 1, Figure 1). 

Le sac du stylet est bordé latéralement par un renflement : la gouttière 
intestinale se prolongeant par l’intestin qui développe quatre circonvolutions. 
La glande digestive forme une masse globuleuse entourant l'oesophage et la région 

antérieure de l'estomac. Elle consiste en un très grand norabre de tubules consti-

tuant les extrêmités d'un réseau de conduits ramifiés. 
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2. Transit alimentaire 

Les observations de matériel dansles différentes parties du tube digestif 
sont notées dans le Tableau 2. 

Dès l'apport de nourriture, les animaux ingèrent des cellules algales, ce 
comportement aboutit au remplissage du tube digestif au bout de 30' à l heure. 
Les premières heures suivant l'ingestion voient l'élimination de l'excès de bol 
alimentaire, une grande quantitë d'algues intactes sont visibles dans les anses 
intestinales, elles traversent le tube digestif sans être altérées. Cette phase 
intense d'élimination dure pendant 4 à 5 heures et se prolonge de manière plus 
modérée jusqu'à 8 heures après l'ingestion. 

Les cellules algales restent peu de temps dans la lumière stomacale, elles 
sont rapidement visibles contre la paroi. 

L'entrée de cellules algales est notëe au bout d'une heure dans la glande 
digestive où les conduits et les tubules digestifs se remplissent. 

Une seconde phase débute vers 10 h. Elle correspond à l'élimination intense 
de résidus de la digestion. Du matériel brunâtre est expulsé dans les conduits de 
la glande. Il est évacué par la gouttière intestinale et les anses intestinales 
successives. Les quantités de matériel expulsé sont importantes jusqu'à 15 h 
puis le phénomène s'atténue mais il n'est pas achevé au bout de 24 heures. 

Figure 1 : Anatomie du tube digestif. 

OE : oesophage - SS : sac du stylet 

ES : estomac - I : intestin 

GI : gouttière 
intestinale 

Ai 
) anses intestinales 

A3 

99 



PLANCHE 1 : 

Figure 1 - Coupe sagittale d'un juvénile de Ruditapea philippinarwn. 

Figure 2 - Coupe setni fine de la glande digestive. 

Tubule digestif (TD) ; cellule ciliée (CC) ; cellule à 

bordure en brosse (CB) ; lumière du conduit (LC). 

Figure 3 - Tubule digestif (TD) ; cellule basophile (CB) ; cellule 

digestive au stade I (CI). 

Figure 4 - Région apicale de cellules digestives au stade II et III 

(C II, C III). 
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PLANCHE 2 : 

Figure 1 - Activité chymotrypsique dans le bouclier gastrique(BG) 

Figure 2 - a D glucosidase dans la glande digestive. 

Figure 3 - Coupe de la glande digestive. 

La phosphatase est visible dans les cellules à bordure en 

brosse des conduits. 

Figure 4 - Activités estérasiques dans l’épithélium intestinal et 

dans les résidus de digestion 12 h après l'alimentation. 
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3. Evolution de la glande digestive au cours de la digestion 

La glande digestive représente un site important de la digestion chez les 
bivalves. Sa structure a été étudiée de façon plus précise, Elle est constituée 
d un réseau de conduits dont l'épithélium est formé de cellules à bordure en brosse 
et de cellules ciliées (Planche 1, Figure 2). Les conduits s’ouvrent sur des tubu-
les composés de plusieurs catégories cellulaires (Planche 1, Figure 3) : Des 
cellules pyramidales présentant les caractéristiques d’une cellule sëcrétrice ; ap-
pareil de Golgi et ergastoplasme tres développé. Des cellules digestives remar— 
quables par leur système vacuolaire très développé. Le matériel exogène entre par 
pinocytose. Il est soumis à l'action d’enzymes hydrolytiques dans des vacuoles 
de type hétérolysosomes. Cette digestion intravacuolaire entraine la formation 
de déchets concentrés dans des vacuoles très pigmentées : les corps résiduels. 

L étude ultrastructurale met en évidence dans un tubule digestif des cel-
lules digestives à des stades d’évolution différents. Elles sont plus ou moins 
chargées en corps résiduels, les cellules proches du fond des cryptes en contien-
nent très peu tandis que les cellules centrales en sont abondemment pourvues. 
Ces variations ont conduit à une classification arbitraire des cellules diges-
tives en trois stades : 

I peu de corps résiduels 

II abondance de corps résiduels (Planche l, Figure 4) 
III la région apicale de la cellule est transformée en une 

macrovacuole qui sera expulsée (Planche 1, Figure 4). 

Le dénorabrement des cellules digestives aux différents stades montre une 
évolution de la glande digestive pendant la digestion (Tableau 3). Pendant les 
dix premières heures, les cellules au stade I sont le lieu de digestion intra-
cellulaire, elles se chargent en corps résiduels et se transforment en stade II. 
La proportion de cellules au stade III reste faible, elle reste inférieure â 
25 7.. Une diminution sensible est notée entre 12 et 15 heures. 

4. Etude histoenzymologique 

Des activités enzymatiques liées à la digestion ont été recherchées dans différentes régions du tube digestif chez des animaux nourris régulièrement. Les resultats sont notés dans le tableau 4. 

Des observations complémentaires ont été réalisées dans un lot composé 
d' animaux ayant subi un jeûne de 3 jours avant d'être nourris à nouveau pendant une heure. L apparition des activités enzymatiques a été étudiée pendant 24 heures. 

. Des activités enzymatiques extracellulaires ont été observées, notamment des Upases et de faibles quantités de protêases. Ces dernières sont visibles au out de 15 h apres 1' mgestion de nourriture dans les conduits de la elande digestive, le sac du stylet et l'intestin. La plus forte activité est repré-sentee par l' Amylase localisée dans l'estomac, le sac du stylet et la glande digestive (conduits et tubules) dès le début de la digestion. 

- Les autres enzymes recherchées présentent une localisation intracellulaire ou en liaison avec les bordures en brosse. 
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ENZYME SUBSTRAT SEL DE 
TETRAZOLIUM 

AUTEUR 

Chymotrypsine Propionate de 
NaphtoL AS 

Fast Garnet GBG Lagunoff (1967) 

Trypsine Na benzoyL arginine 
B naphthyLamide 
hydrochLoride 

Fast Garnet GBG GLenner et Cohen 
(1960) 

Aminopeptidase I L LeucyL 4 methoxy 2 
naphthyLamide 

Fast bLue B Moore (1980) 

Phosphatase 
acide 

a naphthyL phosphate 
de sodium 

Fast Garnet GBG Grogg et Pearse 
(1952) 

Phosphatase 
alcaline 

a naphthyL phosphate 
de sodium 

Fast BLue B Gomori (1951) 

Esterases non 
spécifiques 

Acétate a naphthyl Fast bLue B Burstone (1956) 

a D glucosidase 6 bromo. 2 naphthyL 
a D gLuco pyranoside 

Fast bLue B Rutenburg et aL. 
(1959) 

N acetyL B 
gLucosaminidase 

NaphtoL AS BI gLuco-
saminidase 

Fast red vioLet Moore (1976) 

ß gLucuronidase NaphtoL AS BI gLucu-
ronide 

Fast red violet Moore (1976) 

Tableau 1 : Techniques de précipitation pour La recherche d'activités 
enzymatiques. 

TABLEAU 2 - Localisation de matériel dans les différentes régions du tube 

digestif pendant 24 heures après l'alimentation. Le niveau de 

remplissage est noté selon une échelle de 0 à 3 (absent ou non 

vu, faible, moyen, beaucoup). 
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TABLEAU 3 - Evolution des cellules digestives aux trois stades pendant 

24 heures après une prise de nourriture. 
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ESTOMAC 

Lunière 
estoraac 

• • • 

Epithelium 
stooacal • • • • • 

Epitheliura bou-
clier gastrique • • 

SAC 0U 

STYLET 

EpitheLium sac 
du styLet • • 

TyphLosoLe • • 

Tige cristaL-
Line • • • 

INTESTIN 

Gouttière 
intestinaLe 

• • • • • • • 

Intestin • • • • • • • 

Lumière 
intestin • • • • 

GLANDE 

DIGESTIVE 

Lumière 
conduit • • • • 

ceLLuLe 
ciLièe • • • • • • # 
ceLLuLe à bor-
dure en brosse • • • • • • • • • 
ceLLuLe 
basophiLe • • 
ceLLuLe 
digestive • • • • • • • • 

Tableau 4 - Activités enzymatiques dans Le tube digestif de Ruditapu 
philippinarum. 
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Enzymes protéolytiques 

Chymotrypsine. 

Les activités chymotrypsiques réduites par le jeûne augmentent dès l'entrée 
de la nourriture au niveau de l'épithélium stomacal, du bouclier gastrique (Plan-
che 2, Fig. 1) et des conduits de la glande. 

Au bout de 3 heures la gouttière intestinale et l'intestin sont le siège 
d'une forte réaction ainsi que les cellules des tubules digestifs. 

Aminopeptidase l 

Les activités aminopeptidasiques apparaissent vers 3 à 4 h. Elles sont visi-
bles dans les cellules du bouclier gastrique, l'épithélium des conduits de la 
glande digestive et l'épithélium intestinal où l'essentiel des réactions est asso-
cié avec les bordures en brosse et des granules cytoplasmiques. 

Dans les cellules digestives, l'activité se situe dans les vacuoles digesti-
ves. 

- Enzymes glycolytiques 

a D glucosidase 

Cette enzyme scinde les unités de maltose provenant de la dégradation des 
polysaccharides après l'action de l'amylase. L'activité est visible dans les cel-
lules digestives au bout de 4 à 5 h (Planche 2, Fig. 2). 

n Acetyl glucosaminidase 

L'activité apparait vers 4 heures. Cette enzyme est localisée dans l'épithé-
lium du bouclier gastrique et dans les tuhules digestifs où elle est associée aux 
vacuoles digestives. 

- Phosphatases 

Phosphatase acide 

L'alimentation entraine une augmentation générale des réactions en particu-
lier dans les conduits de la glande digestive où la région apicale des cellules 
à bordure en brosse montre une forte activité (Planche 2, Fig. 3). La réaction 
s'intensifie de la raême façon dans la bordure apicale du typhlosole majeur. 

Dans les cellules digestives et l'ëpithélium du bouclier gastrique, la 
réaction s'étend à l'ensemble de la cellule, vers 6 heures elle est visible à 
la fois dans le cytoplasme et dans les vacuoles. A partir de 12 h lors de la 
phase importante d'expulsion des corps résiduels, on constate une activité phos-
phatasique dans les résidus de digestion libérés dans les conduits. 
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Phosphatase alcaline 

La distribution de la phosphatase alcaline est limitée aux bordures en 
brosse des épithéliums de l'estomac, du bouclier gastrique, des conduits de la 
glande digestive et de la gouttière intestinale. L'activitë n’évolue pas au cours 
de la digestion 

- Estérases 

Les activités estérasiques augmentent rapidement dès l'apport de nourriture. 
Elles sont notées dans l'ensemble du tractus digestif. Les résidus de digestion 
montrent également une forte activité estérasique (Planche 2, Fig. 4). 

DISCUSSION 

Les résultats des expériences permettent de cerner les activités suivant une 
prise de nourriture dans le tube digestif de Ruditapes philippinarian. 

Les processus de digestion n'intéressent qu'une faible partie du volume in-
géré car une grande quantité d'algues traverse le tube digestif sans être altérées. 

La glande digestive joue un rôle très important, notamment dans la digestion 
intracellulaire. Des variations morphologiques des tubules digestifs ont été obser-
vées chez de nombreuses espèces comme Mytilus edulis (Owen, 1972), Peoten maximus 
(Mathers, 1976), ChZamys vciria. (Mathers et al. , 1979). Elles indiquent une rythmi-
cité de la digestion liée à l'apport de nourriture. Chez Ruditapes philippinarum 
des variations de la glande digestive sont mises en évidence en étudiant la struc-
ture des cellules digestives. En effet, les tubules digestifs sont composés de 
cellules à des stades d’évolution différents. Une telle hétérogénéité a été obser-
vée par Palmer (1979) chez Arctica islandica où il décrit une organisation iden-
tique avec des cellules en voie de dégénérescence au centre du tubule. Les trois 
stades cellulaires sont visibles à tout moment, mais leurs proportions évoluent 
au cours de la digestion. L'augmentation des cellules au stade II jusqu’à 12 heures 
traduit une intensité accrue de la digestion intracellulaire. 

La quantité de cellules au stade III reste toujours faible ; l
f
emission des 

macrovacuoles est progressive et ne concerne qu'un faible nombre de cellules évi-
tant la destructuration complète du tubule. 

L'augmentation du nombre de cellules au stade III entre 18 h et 24 h, alors 
que des résidus de digestion continuent d'être évacués, suggère un autre mode d*ex— 
pulsion des corps résiduels qui sont émis de façon continue. 

L étude histoenzymologique confirme l'impoftance de la digestion intracellu— 
laire chez Ruditapes philippinarum. L'amylase présentë dès le début de la diges-
tion assure une première attaque des polysaccharides contenus dans les algues in-
gérées. 

La digestion est ensuite réalisée de façon intracellulaire, la dégradation 
des glucides se poursuivant dans la glande digestive dans les cellules à bordure 
en brosse des conduits et dans les cellules digestives par l'action d'enzymes cornrne 
l’a D glucosidase. 
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La présence de la N acetyl glucosaminidase, de phosphatase acide et de l'ami-
nopeptidase I identifiées comme des hydrolases lysosomales, Moore (1976), dans les 
vacuoles des cellules digestives est en accord avec l'importance du système lyso-
somal dans ces cellules. 

Leur existence dans les granules des cellules du bouclier gastrique et intes-
tinal indique un rôle de ces épithéliums dans la digestion. 

La phosphatase alcaline localisée dans les bordures en brosse têmoigne de 
processus d'absorption au niveau du bouclier gastrique, des conduits de la glande 
digestive ainsi que la gouttière intestinale. 

CONCLUSION 

La digestion comporte différentes phases chez Ruditapes philippinarum : 

- Une phase extracellulaire. Pendant cette période, les algues ingérées su-
bissent l'action d'enzymes comme l'amylase et des lipases dans la lumiêre 
de l'estomac, du sac du stylet et les conduits de la glande digestive. 

- Une phase intracellulaire intervenant par les processus suivants : 
. Absorption et phagocytose au niveau de la glande digestive, de la paroi 
stomacale et probablement de l'épithélium intestinal. 

. Digestion intracellulaire par les hydrolases lysosomales associées au 
système vacuolaire. 

Les activités de digestion intracellulaire et d'évacuation des résidus de 
la digestion sont concomittantes dans l'ensemble de la glande digestive. Elles 
mettent en évidence une continuité de la digestion chez les juvéniles de Ruditapes 
philippinarum, avec des phases d'activités plus intenses liées à l'apport de nour-
riture. 
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BILAN ENERGETIQUE D’UNE POPULATION 
NATURELLE DE CREPIDULA FORHICATA (L.) DANS 

LE BASSIN DE MARENNES-OLERON. 

DESLOUS-PAOLI* J.M., HERAL* M., MASSE** H. 

* Laboratoire cultures marines, I.S.T.P.M., B.P. 133, 17390 LA TREMBLADE. 
**Station Marine d’Endoume, LA 41, 13007 MARSEILLE. 

ABSTRACT : An energy budget for a natural population of Crepidula fornicata in 
Marennes-Oléron. 
An energy budget has been evaluated for a natural population of 

Crepidula fornicata living at low water of spring tides in the oyster farming 
basin of Marennes-Oléron. This budget of production was estimated according to 
the position along the chain. The average biomass for an individual representa-
tive of the population was equivalent to 1.87 Kjoules, and the annual consump-
tion C was 20.08 Kjoules/year. The energy budget expressed in percent of energy 
consummate was : 

C = Pg + Pr + Ps + R + F 
100 =4.6+1.6+0.8+48+45 

This budget is compared with literature data on other herbivorous gastropods and 
with those calculated for Crassostrea gigas in the same locality. 

RESUME : 

Un bilan énergétique a été calculé pour une population naturelle de 
Crepidula fornicata vivant à la limite inférieure de la zone intertidale dans 
le bassin de Marennes-Oléron. Le bilan de production est calculé en fonction de 
la position des individus dans les associations en chaîne. Pour un individu 
représentatif de la population de biomasse équivalente à 1,87 Kjoules, la con-
sommation annuelle C est de 20,08 Kjoules/an. Le bilan énergétique exprimé en 
pourcentage de l'énergie consommée est : 

C = Pg + Pr + Ps + R + F 
100 = 4,6 + 1,6 + 0,8 + 48 + 45 

Ce budget est comparé avec ceux d'autres gastéropodes phytophages ainsi qu'avec 
ceux établis pour Crassostrea gigas dans le même secteur. 

MOTS-CLES : Crepidula fornicata, bilan énergétique, bassin de Marennes-Oléron. 

KEY-WORDS : Crepidula fornicata, energy budget, basin of Marennes-Oléron. 
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Flgure 1 : Carte du bassin de Marennes-Oléron, situation 

des prélèvements sur le banc de Charret. 
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INTRODUCTION 

Dans le bassin de Harennes-Oléron (fig. 1), les population cultivées 
représentent un stock d'environ 100 000 tonnes de Crassostrea gigas (Berthomé 
et al., 1981), auquel il faut ajouter près de 6 000 tonnes de Mytilus edulis 
(Boromthanarat, com. pers.). Des populations de mollusques filtreurs sauvages 
occupent les secteurs subtidaux et intertidaux utilisés ou non pour l'élevage. 
Slles sont composées d'environ 3 700 tonnes de Crepidula fornicata (Deslous-
Paoli, 1982), ainsi que d'une biomasse non déterminée de Cerastoderma edule, 
Scrobicularia plana, Donax vittatus, etc... (Massé et Lagardère, 1981). Ces 
espèces se retrouvent en compétition sur le plan trophique avec Crassostrea 
gigas. 

Dans la perspective d'une gestion du bassin et d'une optimisation de 
la production des espèces cultivées, l'évaluation des biomasses énumérées ci-
dessus reste à affiner et la dynamique de ces populations à préciser. II con-
vient aussi d'aborder la compétition trophique stricte entre ces différents 
mollusques filtreurs, et de décrire les bilans énergétiques concernant ces di-
verses populations in situ. 

La détermination des flux d'énergie nécessaires pour des populations 
d'huîtres Crassostrea gigas âgées respectivement d'un et deux ans (Deslous-
Paoli et Héral, 1983 ; Héral et al., 1983) a été faite à partir de l'évolution 
de la nourriture potentielle disponible dans le bassin de Marennes-Oléron (Hé-
ral et al., 1983). Dans le présent article, le bilan énergétique d'une popula-
tion de Crepidula fornicata est comparé, d'une part, aux données de la littéra-
ture, d'autre part, aux résultats obtenus sur Crassostrea gigas. 

MATERIELS ET METHODES 

A partir de prélèvements, d'environ 700 individus, réalisés sur le 
terrain, tous les deux mois, le calcul du bilan énergétique de Crepidula forni-
cata se fera en utilisant l'équation définie par Winberg (1960) et précisée par 
Phillipson (1981) et Lucas (1982), A=P+R=C-(F+U) soit Assimilation 
= Production + Respiration = Consommation - (Fèces + Urines) dans laquelle les 
productions peuvent être décomposées en P = Pg + Ps + Pr + Pe soit Production = 
Croissance tissulaire + Reproduction + Sécrétion + Tissus éliminés. Ces produc-
tions seront calculées par individu en fonction de la position moyenne dans les 
chaînes, la numérotation des positions ayant été faite à partir de la position 
apicale vers les positions basales. 

Les productions Pg, Pr, Ps, Pe : 

Des régressions fonctionnelles ont été calculées à partir des résul-
^ats obtenus sur le terrain entre la longueur curviligne et la valeur énergé-
iique de la chair sèche, et, entre la longueur curviligne et la valeur énergé-
iique de la coquille. Dans le premier cas, la valeur énergétique est mesurée 
grâce à un microcalorimètre du type de celui décrit par Phillipson (1964), selon 
le protocole utilisé par Héral et Deslous-Paoli (1983). Dans le deuxième cas, 
la valeur énergétique de la coquille est obtenue en appliquant au poids de ma-
tière organique contenue dans la coquille, mesuré après calcination à 450°C 
pendant 24 heures, le coefficient 21,09 Kjoules/g défini par Hughes (1970) sur 
la coquille de Scrobicularia plana. L'effort de reproduction est défini par 
comptage de nombre moyen d'oeufs en fonction de la position dans la chaîne. Ce 
nombre est multiplié par la valeur énergétique moyenne mesurée par microcalo-
rimétrie (22,37 joules/mg sans cendre) pour des pontes de 33 mg de chair sèche 
en moyenne composées de 11 725 oeufs, puis pondéré par le pourcentage d'animaux 
présentant des pontes en fonction de leur position dans les chaînes. Les pro-
ductions sont exprimées par la différence entre la valeur énergétique au temps 
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considéré et celle définie au contrôle la précédant, divisées par le nombre de 
jours qui les sépare. 

Le bilan de la population : 

En pondérant les résultats obtenus pour les production en fonction 
de la position dans les chaînes, par le pourcentage moyen d'individus occupant 
les différentes positions dans la population, les productions sont calculées 
pour un individu moyen représentatif de la population dans son ensemble, toutes 
tailles confondues. 

Nous calculerons de la même façon, à partir des résultats présentés 
par Newell et Kofoed (1977) pour Crepidula fornioata en fonction de la tempéra-
ture de l'eau, la consommation d'oxygène de cet "individu moyen". Pour l'esti-
mation de la dépense métabolique, un coefficient de 20,22 joules par ml d'oxy-
gène (Dame, 1976) est appliqué pour la conversion. Les bancs de crépidules sont 
supposés immerger 24 heures sur 24, ce qui se passe pour 90 % du temps. 

La quantité de fèces et pseudofèces émise par la population est déter— 
minée in situ par la méthode de Sornin et al. (1982). Leur valeur énergétique 
est déterminée par le dosage des protéines selon la méthode de Lowry et al. 
(1951), le dosage des glucides selon la méthode de Dubois et al. (1956) et le 
dosage des lipides selon le protocole de Marsh et Weinstein (1966), auxquels 
seront appliqués respectivement les coefficients de conversion de 23,65 joules/ 
mg, 17,17 joules/mg et 39,56 joules/mg (Brody, 1945). 

L'énergie émise par les urines ne sera pas prise en compte dans ce 
travail, ainsi que celle perdue par les tissus éliminés et l'excrétion de mucus. 
Le bilan sera calculé par "individu moyen" et par jour, et exprimé en joules. 
Le rendement d'assimilation A/C sera calculé selon la définition de Mac Fadyen 
(1966). Le rendement net de croissance tissulaire Pg/(A-Pg) sera estimé selon 
la formule de Lucas et Shafee (1983). 

RESULTATS 

Relation âge-position : 

II existe une concordance entre l' âge et la position pour les trois 
années déterminées au mois de mars 1983 (tableau 1). Mais il apparaît un déca-
lage de cette correspondance au mois de juin (tableau 2), sans doute en liaison 
avec la fixation de juvéniles en position apicale. 

Tableau 1 ; Cor-
respondance âge 
(strie d'accroijS-
sement) et posi-
tion dans les 
chaînes pour 
Crepidula for-
niaata en mars 
1983. 

[\POSITION 

STRIESX. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

l 

10 

0 1 

! 
; 
1 

1 19 6 1 
■ 
i 

2 14 17 10 4 1 
; 

3 3 7 12 7 1 
1 

4 et plus 5 8 15 14 9 5 3 i 
. 

1 | 
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Tableau 2 : Cor-
respondance âge 
(strie d'accrois-
sement et position 
dans les chaînes 
pour Crepidula fov-
nicata en juin 
1982. 

POSITION 
I \ 
I 
|STRIES\. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

10 ! 

1 

0 7 
i 

1 
1 

40 49 9 

1 
2 37 19 45 15 3 i 

3 1 30 36 32 20 3 i 
i 

i 
4 et plus 

. 

1 4 20 27 27 24 14 8 i i 
i 

Production de tissu : Pg 

A partir des régressions fonctionnelles longueurs-valeur énergétique 
de la chair définies tous les deux mois (tableau 3), il est possible de calcu— 
ler la valeur énergétique des individus de Crepidula fornicata (tableau 4) ainsi 
que les productions qui en découlent (tableau 5). On constate une perte d'éner— 
gie quelle que soit la position sur la chaîne aux mois d'octobre et décembre. 

Tableau 3 : Régression fonction-
nelle entre la longueur curvi-
ligne L

c (mm) et la valeur éner-
gétique de la chair sèche sans 
cendre (Kjoules) pour Crepi-
dula fornicata 

E = a L b 
ch c 

i 
Date 

i 
n a b 

n 
r 

i 
Il3.ll.81 12 4,0.10_5 2,696 0,977 
1 
! 11.01.82 14 1.54.10”4 2,341 0,966 

! 26.04.82 
i 

18 5,17.10~4 2,032 0,969 

[23.06.82 15 8,79.10-4 1,978 0,940 

19.08.82 15 2,33.10-4 2,398 0,981 | 

18.10.82 14 2.03.10-4 2,415 
i 

0,961 

1.12.82 15 3,15.10_5 2,827 0,986 

Par contre, ce phénomène ne touche que les positions les plus basales (à par-
tir de la position 5) aux mois de janvier et avril. Le bilan annuel par posi— 
tion est négatif pour la position apicale, sans doute à cause des différentes 
fixations de juvéniles qui ont lieu surtout en juin et en septembre (Deslous-
Paoli, 1982). La production annuelle de chair reste relativement stable à 
partir de la position 5. 

Production de coquille : Ps 

2 262 A partir de la régression fonctionnelle, Energie coquille = 0,13 
Lc

 (n = 36, r = 0,993) où L
c
 est la longueur curviligne, l'équivalent 
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1 
M 

2 rH 

(M 

o 

C\J 

o 

C\J 

C\J 

o 
co 
C\J 

C\J 
co 
co 
o 
G) 
«H 

C\J 
co 
o 
«—i 

cô 
«H 

C\J 
co 
C\J 
«—1 

«H 
o 

Bg 

i 0,10 0,16 0,23 0,30 0,30 0,26 0,10 0,21 

2 0,32 0,44 0,60 0,87 1,17 0,99 0,55 0,70 

3 0,78 0,97 1,26 1,72 2,69 2,07 1,51 1,57 

4 1,59 1,72 1,98 2,72 4,16 3,69 2,75 2,66 

5 2,36 2,23 2,39 3,27 5,38 4,73 4,12 3,50 

6 2,76 2,50 2,86 3,69 6,17 5,24 4,68 3,99 

7 3,08 2,74 2,73 4,25 6,21 5,81 5,40 4,32 

8 3,23 3,03 2,82 4,36 6,92 6,64 5,66 4,66 

9 3,55 3,39 3,25 4,36 7,14 6,93 5,93 4,93 

Tableau 5 : Bilan journalier de la production énergétique de la 

chair (Pg) de Crepidula fornicata, en fonction de la position 

dans les chaînes. Valeurs exprimées en joules. 

o M 
i H 
1 tH 
1 m o 
0-. 

«—1 
co 
«H 
O 
«H 

C\J 
co 

o 
(Û 
C\J 

C\J 
00 

o 
co 
C\J 

C\J 
co 

o 
cn 

C\J 
co 
o 

iH 

C\J 

C\J 

1—1 
o 

iH 
<D 
3 1 C 
C 1 
< 

! î 0,98 0,70 1,21 -0,07 -0,74 -3,63 -5,4 

2 2,08 1,52 4,54 5,29 -3,01 -10,04 225,3 

3 3,17 2,72 7,94 16,96 -10,21 -12,86 720,5 

4 2,19 2,45 12,68 25,35 -7,92 -21,37 1 151,8 | 

I 5 -2,19 1,54 15,05 57,32 -10,81 -13,98 2 909,1 | 

j 6 -4,40 3,38 14,40 43,46 -15,50 -12,79 1 915,3 | 

j 7 -5,80 -0,16 26,31 34,49 -6,80 -9,23 2 313,7 | 

1 8 -3,45 -1,98 26,56 44,90 -4,61 -22,25 2 432,8 

] 9 -2,77 -1,37 19,11 48,89 -3,64 -22,62 2 375,0 
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énergétique de la biomasse représentée par la coquille peut être calculé (ta-
bleau 6), ainsi que les bilans journaliers qui en découlent (tableau 7). Les 
bilans négatifs calculés pour la position apicale ont sans doute les mêmes cau-
ses que celles évoquées pour la production des tissus. Ce phénomène se retrouve 
pour les autres positions, surtout aus mois d'octobre et de décembre. 

Tableau 6 : Quan-
tité d'énergie 
moyenne de la ma-
tière organique 
de la coquille 
pour Crepidula 
fornioata, en 
fonction de la po-
sition dans les 
chaînes. Bs : bio-
masse énergétique 
moyenne par posi-
tion. Valeurs ex-
primées en Kjoules 

2 
O 
M 
H 
M 
CO 
o 
CLH 

-

13 

C\J 

— 
o 

M 
M 

C\J 
00 

o 

Cû 
C\J 

C\J 

CD 
o 

C\J 

C\J 
co 

co* 
o 

o 
I—1 

C\J 
co 

o 
M 

co 
M 

C\J 
co 

CvJ 
M 

M 
o 

i 
I 

Bs | 
i 

i 
i 

1 0,09 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,08 

i 
1 

0,10 1 

2 0,25 0,29 0,34 0,35 0,41 0,37 0,32 
1 

0,33 | 

3 0,52 0,62 0,77 0,76 0,89 0,75 0,73 0,72 | 

4 0,94 1,07 1,28 1,29 1,35 1,28 1,18 
1 

1,20 ! 

5 1,32 1,38 1,58 1,59 1,72 1,62 1,63 1,55 | 

6 1,50 1,54 1,93 1,83 1,95 1,78 1,80 1,76 | 

7 1,64 1,68 1,83 2,15 1,97 1,96 2,02 1,89 | 

8 1,72 1,85 1,90 2,21 2,17 2,22 2,10 
1 

2,02 | 

9 1,85 2,06 2,22 2,21 2,24 2,31 2,18 2,15 ] 
1 
1 

Tableau 7 : Bilan 
journalier de la pro-
duction énergétique 
de la coquille (Ps) 
de Crepidula fornicata 
en fonction de la po-
sition dans les chaî-
nes. Valeurs expri-
mées en joules. 

§ 
H 
H 

cn 
2 

M 
co 
M 
o 
M 
M 

C\J 
co 

o 
CO 
cg 

C\J 
co 
CÛ 
o 
co 
CvJ 

C\J 
co 
co 
o 
0) 
M 

C\J 
co 
o 
M 

cô 
M 

C\J 
co 
cô 

s 

! 
- i 

S 1 
1 1 
* I 

! 

i 0,21 0,11 -0,21 0,12 -0,12 -0,56 
i 

-13,8 | 
j 

2 0,72 0,49 0,16 1,02 -0,40 -1,12 87,4 | 
1 

3 1,61 1,49 -0,18 2,24 -2,40 -0,40 207,4 i 

4 2,17 1,98 0,09 1,07 -1,10 -2,31 234,1 | 
1 

5 1,03 1,96 0,09 2,21 -1,63 0,28 312,5 i 

6 0,65 3,71 -1,72 2,19 -2,86 0,53 305,2 j 
1 

7 0,60 1,42 5,50 -3,19 -0,09 1,44 
1 

379,5 1 
1 

8 2,26 0,47 5,38 -0,61 0,79 -2,72 387,9 | 

9 3,54 1,52 -0,21 0,58 1,14 -2,94 328,5 
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Production de gamètes : Pr 

L'effort de reproduction a été calculé pour les mois d'avril, de juin 

et d'aoüt (tableau 8). En sachant qu'une femelle peut pondre deux fois à six 

semaines d'intervalle (Le Gall, 1980), les valeurs obtenues avec un intervalle 

de deux mois ne devraient pas prendre en compte deux fois la même ponte. A no-

ter que le poids sec moyen de 33 mg évalué pour une ponte est proche des 36 mg 

mesurés par Pandian (1969). Ces estimations permettent de dresser le bilan jour-

nalier moyen pour la période considérée, en tenant compte de la position des 

individus dans les chaînes (tableau 9). 

Tableau 8 : Nombre d'oeufs (n), valeur énergétique (E) 

par ponte, pourcentage de crépidules portant des pontes, 

et effort de reproduction moyen pour Crepidula fornicata 

en fonction de la position dans les chaînes Br : biomasse 

énergétique moyenne par position. Valeurs exprimées en 

Kjoules. 

2 
O 
W 
H 
M 
cn 
o 
a. 

n E 
% de crépidule 
avec des oeufs 

26.4 23.6 19.8 

effort de 
reproduction 

26.4 23.6 19.8 
Br 

i - - - - -

2 9 720 0,61 7,2 1,7 3,1 0,04 0,01 0,02 0,02 

3 9 048 0,57 18,5 13,4 6,8 0,11 0,08 0,04 0,07 

4 11 774 0,74 25,0 31,8 9,3 0,19 0,24 0,07 0,16 

5 9 648 0,61 34,4 52,2 20,6 0,21 0,32 0,13 0,22 

6 11 700 0,74 33,3 51,1 19,6 0,25 0,38 0,14 0,26 

7 11 984 0,75 31,3 63,0 33,3 0,24 0,47 0,25 0,32 

8 12 824 0,81 27,3 46,2 15,8 0,22 0,37 0,13 0,24 

9 12 090 0,76 57,1 100 46,2 0,43 0,76 0,35 0,52 

Cette production est maximale au mois de juin, elle augmente au fur 

et à mesure du vieillissement des individus. 

Production : P 

La production journalière totale (P = Pg + Ps + Pr) est déficitaire 

pendant les mois d'octobre et décembre pour tous les individus, alors qu'elle 

ne l'est que pour les positions comprises entre 5 et 8 au mois de janvier 

(tableau 10). 

Comme nous 1'avons signalé le recrutement estival entraîne une va-

leur négative de la production annuelle de la position apicale. 
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Tableau 9 : Bilan journa-
lier de la production éner-
gétique dû à l'effort de 
reproduction (Pr) de Crepi-
dula fornicata, en fonction 
de la position dans les 
chaînes. Valeurs exprimées 
en joules. 

2 
O 
M 
H 
n 
cn 
o 

1 
8 

o 
1—1 
t—1 

C\J 
co 

o 
co 
C\J 

C\J 
co 
co 
o 
co 
C\J 

OJ 
co 
00 
o 
CT> 
r—1 

C\J 
co 
o 
M 

cô 
r—1 

C\J 
co 
C\J 
M 

M 
o 

M 
(1) 
3 
C 

5 

1 - - - _ - -

2 - 0,42 0,18 0,33 - - 73,2 

3 - 1,00 1,31 0,68 - - 220,4 

4 - 1,77 4,06 1,21 -
_ 489,4 

5 - 2,00 5,47 2,19 - - 651,7 

6 - 2,33 6,48 2,52 - — 
765,2 

7 - 2,24 8,18 4,40 - - 961,2 

8 - 2,10 6,43 2,24 - - 721,2 

9 ! 
1 

1 

- 4,13 13,10 6,17 - - 1545,7 

Tableau 10 : Production journalière moyenne (P) pour 
Crepidula fornicata, en fonction de la position dans 
les chaînes. P = Pr + Pg + Ps en joules. 
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C\J 
co 
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C\l 
co 
o 
M 
co 1—1 

C\J 
00 
C\j 
M 
H 
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— 
1 

M 
<D 
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1 1,19 0,81 1,00 0,05 -0,86 -4,19 -20,0 

2 2,80 2,44 4,87 6,64 -3,42 -11,16 385,9 j 

3 4,78 5,20 9,07 19,88 -12,61 -21,78 773,3 | 

4 4,36 6,20 16,84 27,63 -9,02 -23,68 1 876,2 | 

5 -1,16 5,50 20,60 61,72 -12,44 -13,70 3 873,2 i 
i 

6 -3,75 9,42 19,17 48,18 -18,36 -12,26 
1 

2 985,0 1 

7 -5,20 3,50 39,99 35,60 -6,88 -7,80 3 653,6 I 

8 -1,19 0,60 38,37 46,53 -3,82 -24,96 3 542,1 | 

9 0,77 4,29 32,01 55,64 -2,51 -25,56 4 248,9 | 
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Bilan énergétique de la population 

En tenant compte des pourcentages respectifs d'individus occupant en 
moyenne chaque position (tableau 11), il est possible de pondérer les bilans 
énergétiques de productions obtenus pour chaque position durant l'année. Ensuite, 
un bilan peut être calculé pour un "individu moyen" représentatif de l'ensemble 
de la population toute taille confondue (tableau 12). 

Tableau 11 : Pourcentage moyen de Crepidula fovnioata 
située aux différentes positions dans les chaînes, dans 
une population. 

! I 
Position | 

I I 
1 2 3 4 

r 
5 6 7 8 9 

1 
j l 
|Pourcentage| 
I 

30,9 16,9 13,9 11,7 
! 

9,5 6,9 4,9 3,2 2,0 \ 

I 

Ecart-type | 4,1 1,8 1,6 1,3 1,2 0,5 0,8 0,7 0,6 | 

 L 

Tableau 12 : Bilan énergétique journalier et annuel pour un 
"individu moyen" de Crepidula fornicata.Valeurs exprimées 
en joules. Rendement net de croissance tissulaire (P/(A-Pg) ) 
et rendement d'assimilation (A/C). 

B pg Ps Pr R F A C P/(A-Pg) A/C | 

Janvier 1 140 0,4 1,0 0 17,2 31,8 18,6 50,4 0,022 0,37 j 

Avril 1 290 1,4 1,1 1,0 18,9 24,5 22,5 47,0 0,066 0,48 
| 

Juin 1 700 8,7 0,3 2,5 28,6 14,3 40,1 54,4 0,277 0,74 j 

Août 2 760 18,7 0,8 1,1 34,6 21,3 55,3 76,6 0,510 0,72 | 
1 

Octobre 2 410 -5,7 -0,9 0 33,0 24,1 26,4 50,5 -0,02 0,52 | 

Décembre 1 930 -10,9 -0,7 0 24,4 25,1 11,6 36,7 -0,484 0,32 | 

1 

Annuel 1 870 920 153 313 9 684 9 043 11 032 20 075 0,091 0,55 1 

1 

Pour un "individu moyen", la consommation moyenne d'oxygène calculée 
én fonction des températures de l'eau varie entre 0,85 et 1,71 ml d'oxygène/ 
jour (tableau 13). La dépense métabolique R en résultant est de 9,68 Kjoules/an 
(tableau 12). 

Les mesures in situ de biodéposition (tableau 14) sont vraissembla-
blement sous-estimées puisque les expériences avec les crépidules ont été fai-
tes à des profondeurs inférieures à celles où se trouvent les bancs naturels 
de Crepidula fornioata. La réaction par rapport au temps d'immersion n'est 
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donc pas prise en compte ici, bien que les valeurs aient été corrigées pour 
une immersion constante 

Tableau 13 : Température de l'eau et consommation d'oxygène 
calculées par "individu moyen" de Cvepidula fornicata. Va-
leurs en mg d' O2 / jour. 

Mois 
0 
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o 
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<u 
u 
X) 
o 
-p 
o 
o 

0 
C 
.o 
e 
o 
o 
'0 
Q 

Température C° 9 12 19 21,5 15 11,5 

Consommation O^ 0,85 0,94 1,41 1,71 1,63 1,21 

La biodéposition saisonnière par "individu moyen" est plus forte en 
hiver (janvier décembre) sans doute en relation avec les fortes trubidités 
du bassin de Marennes-Oléron (tableau 12). 

II apparaît ainsi que c'est au mois d'août que la consommation, 
1'assimilation et les productions de chair et de coquille sont maximum. La 
biodéposition étant la plus importante en période hivernale. Le rendement 
d'assimilation (A/C) peut donc atteindre 74 % en juin et chuter jusqu'à 32 % 
en décembre (moyenne 55 %), alors que le rendement net de croissance tissulai-
re (Pg/(A-Pg))atteint son maximum en août (51 %), et devient négatif pendant 
l'automne. On voit ainsi qu'une Crepidula fornioata, représentative de la po-
pulation et ayant une biomasse moyenne de 1,87 Kjoules, consomme annuellement 
20,08 Kjoules. De cette énergie consommée, 45,1 pour cent sont biodéposés, 48 
pour cent servent au métabolisme, 4,6 pour cent sont accumulés dans les tissus, 
0,8 pour cent sont secrétés dans la coquille et 1,6 pour cent sont utilisés 
pour la formation des gamètes (tableau 15). 

Tableau 14 : Energie contenue dans les biodépôts 
produits par gramme de chair sèche de Crepidula 
fornicata et par jour, estimée à partir de la 
somme des protéines, lipides et glucides. Valeurs 
exprimées en Kgoules. 

Date 6.07.82 5.11.82 1.02.83 25.04.83 | 

Kj/g/j 0,11 0,19 0,35 0,24 

DISCUSSION 

La relative bonne concordance observée entre les stries d'accrois-
sement. (âge) et la position des crépidules dans la chaînes (Orton, 1909 ; 
Coum, 1979), au mois de mars,n'existe plus dès qu'il y a fixation de juvéniles 
en position apicale. Les individus de la cohorte zéro étant alors en position 
un, le décalage est alors d'une année. Ce décalage tend à s'amoindrir jusqu'à 
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l'année suivante. Ainsi, nous raisonnerons ici, non en fonction de l'âge des 
individus, mais en fonction d'un vieillissement moyen représenté par la posi-
tion des individus. Les bilans de production par position ne représenteront 
donc pas la croissance d'un individu, mais seulement le bilan d'une position 
ayant intégré, surtout la position apicale, la fixation de nouveaux individus 
à chaque reproduction. Cette fixation d'individus de petite taille entraîne 
une perte artificielle dans l'estimation de l'énergie pour ces positions, ce 
qui explique les chiffres négatifs obtenus pour la position apicale. Cette 
perte se faisant sentir de façon amortie pour les autres positions, les pro-
ductions calculées sont positives mais sans doute sous-estimées par rapport à 
celles que l'on devrait obtenir en fonction de l' âge réel. Cependant le bilan 
annuel global d'un "individu moyen" et donc de la population ne devrait pas 
différer dans l'un et l'autre cas. Ce bilan est un bilan simplifié de la popu-
lation puisque l'on considère ici le cas d'une association simple de neuf Cre-
pidula fornicata, alors que dans la réalité des associations secondaires et 
tertiaires existent, et que parfois on peut compter jusqu'à plus de vingt indi-
vidus par association. 

Dans le cas d'une population supposée stable, la mortalité équilibre 
le recrutement, comme le signale Hughes (1971) pour Fissurela barbadensis. Nous 
considérons donc que, comme pour le recrutement, les mortalités qui touchent 
principalement les individus en position basale sont prises en compte dans le 

calcul du bilan annuel. 

La mortalité et le recrutement peuvent expliquer les valeurs négati-
ves de production touchant les positions intermédiaires et basales. En effet, 
comme le signale Coum (1979), c'est principalement pendant l'hiver que l'on 
peut constater des mortalités chez les crépidules âgées formant la base des 
chaînes, alors que chez les jeunes c'est pendant la période de croissance. 
D'autre part, il peut apparaître des cassures dans les chaînes (Le Gall, 1980) 

ce qui pourrait expliquer certaines valeurs négatives constatées pour les posi-
tions intermédiaires. Cependant, les différences de production observées entre 
les jeunes crépidules en position apicale (production positive) et les plus 
âgées, occupant les positions supérieures à cinq (production négative), en 
début d'année, correspondent à celles mises en évidence chez Crassostrea gigas 
cultivées dans la même région (Héral et al., 1983 ; Deslous-Paoli et Héral, 
1983). II semble donc que, comme pour les huîtres, à une période où les char-
ges sestoniques sont fortes et leurs valeurs nutritives faibles (Héral et al., 

1983), soit il n'y ait pas assez de nourriture sur le plan quantitatif pour 
des adultes, soit il se produise une utilisation différente de la nourriture 
disponible entre les jeunes et les adultes. Cette utilisation différente pour-

rait être liée soit à des critères de taille de particules filtrées, donc 
indirectement à des critères de qualité, soit à des besoins énergétiques dif-
férents liés à 1'âge du changement de sexe. En effet, c'est lors de la 5ème 
année que ce changement devient effectif (Coum, 1979). C'est de même en 5ème 
position que l'on peut constater la maximum de production, ainsi que le rap-
port de production sur biomasse le plus élevé (0,73) (tableau 16). 

Le rapport production sur biomasse varie, pour les autres positions 
entre 0,36 et 0,56 (moyenne 0,45) et correspond à ceux trouvés par Paine (1971) 
sur Tegula funebralis, Hughes (1971) sur Nerita sp. et Wright et Hartnoll 
(1981) sur Patella vulgata (tableau 15). II semble correspondre aux animaux 
dont le développement est pluri annuel. En effet, ce rapport est supérieur à 
3,5 pour des organismes dont le développement s'effectue en deux ans (Richard-
son, 1975), et va en augmentant jusqu'à 11,5 pour des organismes présentant 
plus qu'une génération en un an. Cependant, la valeur de production est sans 
doute fortement sous-estimée, car la sécrétion du mucus n'est pas prise en 
compte dans ce travail. Cette sécrétion peut représenter 31 pour cent de 1'é-
nergie consommée chez Ilyanassa obsoleta (Edwards et Welsh, 1982), 12 pour 
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Tableau 15 : Bilan énergétique annuel, données bibliographiques calculées en pourcentage d'énergie 
consommée, et en pourcentage pour le rapport P/B. Comparaison avec Craaaoatrea gigaa 
dans le bassin de Marennes-Oléron. * prise en compte de l'excretion urinaire ; ** gas-
téropode d'eau douce ; *** Mollusques bivalves. 

Espèces 
1— 

1 A 

1 

F R pg Pr Ps P/B 
1 

Auteurs 
1 

"T 

1 

|Crepidula fornicata 
1 
| 55 45 48 4,6 0,8 1,6 45 

i 
|Cet article 

1 
| 

|Patella vulgata 1 59* 31 4,0 - 6,0 47 jwright et Hartnoll, 1981 . 
|Tegula funebralis j 64 36 54 8,9 - 0,7 42 |Paine, 1971 ! 
|Fissurella barbadensis  34 66 25 8,1 - 0,9 410 j Hughes, 1971a | 
|Littorina littoralis j 73 27 50 14,8 - 8,5 230 Wrignt, 1977 
Littorina irrorata j 14 86 13 1,0 - _ _ | Canunen et al., 1980 
jNerita tessellata j 40 60 35 3,4 - 1,5 78 j Hughes, 1971b 
|Nerita versicolor i 39 61 34 4,4 - 0,6 63 j Hughes, 1971b 
Ilyanassa obsoleta i 38 62* 6 0,3 0,03 _ 38 jEdwards et Welds, 1982 
|Lymnea paslustris** i 43 

1 

57 40 5,6 - 11,4  Hunter, 1975 

|Crassostrea gigas*** 
1 
1 

i 

1 an | 26 74 21 2,8 1,4 0,9 278 Deslous-Paoli et Héral, 1983 
2 ans | 28 

J 
72 23 0,2 0,8 3,5 139 j Héral et al., 1983 

J 
■ 

_L 

cent de l'énergie assimilée chez Cepaea memoraUs et de 13 à 32 pour cent chez 
Aneylus fluviatilis et Planorbis contortus (Calow, 1974). 

Des différentes productions formant 12 pour cent de l'énergie assi-
milée, c'est la production de chair (66 pour cent de la production totale) 
qui 1'emporte sur celle émise en tant que gamète (22,6 pour cent de la produc-
tion totale). Ceci est caractéristique d'une population dont la plus grande 
part de la biomasse est due à des individus de moins de 4 ans (Wright et Hart-
noll, 1981). Les 88 pour cent de l'energie assimilée non utilisée pour les 
productions sont dépensés par le métabolisme. Cette valeur se situe à la limi-
te supérieure de la gamme fixée par Wright (1977) pour les mollusques (58 à 
88 %) et correspond aux chiffres décrits pour des populations dominées par des 
individus à croissance lente et pluri annuelle. De même, une dépense métaboli— 
que aussi importante proportionnellement semble caractéristique d'animaux colo— 
nisant un environnement fluctuant comme c'est le cas dans les estuaires. 

Le rendement d'assimilation varie de 0,32 à 0,74 en fonction de la 
période considérée. Les valeurs minimales traduisant une mauvaise assimilation 
de la nourriture consommée apparaissent pendant la période hivernale (décembre, 
janvier) sans doute liées à l'origine détritique de la matière organique parti-
culaire dans le bassin de Marennes-Oléron (Héral et al., 1983), ainsi qu'à la 
forte charge en seston minéral qui semble avoir une action limitative sur la 
croissance de Crepidula fornicata (Johnson, 1972). A l'inverse, pendant l'été 
(juin-août) les crépidules assimilent plus de 70 pour cent de l'énergie consom— 
mée sans doute parce qu'il s'agit principalement de phytoplancton (Héral et 
al., 1983). Cette évolution du rendement d'assimilation liée à la saison, donc 
à la qualité de la nourriture a été démontrée par Carefoot (1967) sur Aplysia 
punctata. Le calcul du rendement d'assimilation est lié à l'estimation de l'ex-
crétion dissoute et particulaire. Dans le cas présent, l'excrétion dissoute 
(U) a été négligée. Cependant elle peut représenter de 0,6 pour cent de l'éner-
gie consommée (Edwards et Welsh, 1982) pour Ilyanassa obsoleta, à 3,7 pour cent 
(Wright et Hartnoll, 1981) pour Patella vulgata. 

L'estimation in situ, par la méthode de Sornin et al. (1982), de 
l'excrétion particulaire (fèces + pseudofèces) permet de comparer les bilans 
énergétiques de Crassostrea gigas cultivées dans le bassin de Marennes-Oléron 
et de Crepidula fornicata (tableau 15). En effet, ces deux mollusques filtreurs 
différents avant tout par leur taux d’excrétion. Chez Crassostrea gigas il 
représente de 72 à 74 pour cent de l'énergie consommée alors qu'il est de 45 
pour cent chez Crepidula fornicata. Cette différence dans l'efficacité d'assi-
milation peut être due soit au mode d'alimentation propre à chaque espèce (pré-
sence ou absence de radula) soit à une différence dans l'équipement enzymatique 
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au niveau du tractus digestif. D'autre part, pour la population de Crepidula 
fornicata, la production de chair est supérieure à la production de gamètes, 
pour les huîtres Crassostrea gigas, ceci n'est vrai que pendant la première 
année. Ceci semble confirmer qu'il existe chez les individus les plus jeunes, 
comme dans les populations où ils dominent, une orientation vers l'accroisse-
ment de biomasse. Au contraire, chez les individus plus âgés, souvent à domi-
nance femelle dans le cas des crépidules, et dans les populations où ils 
dominent, on observe un renforcement de l'effort de reproduction. A biomasse 
égale, le rapport production sur biomasse montre des valeurs inférieures de la 
production pour Crepidula fornicata comparées à celles observées pour Cras-
sostrea gigas. Ceci suggère une croissance plus lente et une longévité peut 
être supérieure des crépidules par rapport aux huîtres creuses. 
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fonction de la position dans la chaîne. Rapport 
production sur biomasse. Valeurs exprimées en 
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RESUME 

Une contribution est apportée à l'étude de la nouvelle 
épizootie de l'huître plate dûe au protozoaire parasite 
Bonamia ostreae : processus parasitaire (Parasitose hemocytaire ), 
contaminations expérimentales en milieu naturel et en aquarium. 
Les premiers résultats, d'une surveillance épidémiologiegiquz chez 
des mollusques mytilidés, pectinidés, cardiidés et véneridés 
des zones ostréicoles montrent : l'absence de formes parasitaires 
de Bonamia ostreae ; l'existence de différents types de parasi-
tisme ou de commensalisme d'importance inégale, et notamment un 
parasite digestif du genre Marteilia chez Tapess 4p. Par ailleurs, 
un nouvel exemple d ' hémocytosarcome est observé chez Cerastoderma 
zduZz. 

ABSTRACT 

This paper is a contribution to the study of the Bonamea ostreae 
epizooty in french european oyster Ostrea edulis : parasite process 
(hemocyte paAaAitoAiA) ; experimental contaminations on parks 
and in tanks. First results of an epidemiological watzh conducted 
in oyster culture sites show in molluks mytilidae, pectinidae, 
cardiidae, veneridae : the absence of Bonamia ostreae forms ; 
the existence of different types of parasitism or commensalisus 
of inequal pathological importance and especially a parasite of 
the Marteilia genus in Tapes 4p. digestive epithelium. Additionally, 
a new example of hemocytosercoma is observed in Cerastoderma edule. 

MOTS-CLES : Ostrea edulis - epizootie - Bonamia ostreae - Mollus-
ques - Pathologie. 

KEY-WORDS : Ostrea edulis - epizootic - Bonamia ostreae - Mollusks -
Pathology. 

125 



INTRODUCTION 

Alors qu'en 1978 la parasitose de l'huître plate à 
Marteilia refringens (protozoaire parasite de la glande diges-
tive) avait très nettement régressé en région Bretagne, un 
autre protiste parasite était découvert en 1979 dans un stock 
d'huîtres plates à l'Ile Tudy (Comps et al., 1980). 

Dès lors, contrairement à l'extension relativement 
lente (6-7 ans) de la Marteiliose, maladie qui a toujours épar-
gné certaines zones et en particulier celles de Binic et de 
Quiberon, le second parasite s'est rapidement propagé (Tige 
et al., 1980 - Cahour et al., 1980) et en 1981 l'ensemble des 
zones ostréicoles était concerné par la nouvelle maladie (Tige 
et al. , 1981 ; rapport CNEXO 80/2283, juin 1981). D'autres 
régions ont aussi été atteintes en France, mais aussi en Hol-
lande, au Danemark, en Espagne et plus récemment en Angleter-
r e . 

Parallèlement à cette évolution géographique, des 
stocks d'huîtres de plus en plus jeunes ont été touchés, 
jusqu'au naissain de décollage qui était déjà légèrement infec-
té en 1981 selon les résultats de l'I.S.T.P.M. (Grizel et al., 1 982). 

Dès les premières observations, le nouveau parasite 
a été associé à des mortalités importantes sur parcs : celles-ci 
s'observent deux à six mois après détection histologique de 
l'infection et l'évolution peut alors être progressive ou bru-
tale . 

L'absence chez les très nombreuses huîtres examinées 
dans les différents laboratoires concernés, de stades évolutifs 
distincts, notamment de formes sporales, n'a pas permis de prime 
abord de classer ce parasite de manière précise. C'est pourquoi 
1 ' appellation provisoire de "parasite X'h tout d'abord été appli-
quée aux petites cellules parasitaires de 2-3 µm, à un ou parfois 
deux noyaux, régulièrement observées. Cependant Pichot et al. 
ont créé en 1979 le genre nouveau Bonamia et l'eapàce Bonanta 
ostreae, proche des Stellatosporea, classe qui cornprend les 
genres Minchinia, Haplosporidium, Marteilia ces auteurs ont 
fait initialement état de certaines similitudes cytologiques 
avec le parasite "Microcell" observé dès 1967 aux U.S.A., tant 
chez Ostrea edulis que chez Crassostrea gigas. Outre les 
observations en microscopie photonique, les quelques éléments 
de comparaison en microscopie électronique fournis par nos col-
lègues américains montrent effectivement une très grande paren-
té morphologique avec le type de "microcell" des côtes améri-
caines rencontré chez l'huître plate. Plus récemment, Brehelin 
et al., (1982) ont rapporté l'existence chez des huîtres mouran-
tes de formes plasmodiales pouvant compter jusqu'à 5 noyaux. 
A leur sens, celles-ci autorisent un rapprochement taxonomique 
avec l'ordre des Balanosporidies et plus précisément le genre 
Minchinia : peut-être est-il également possible d ' interpréter 
ces nlasmodes comme des formes réactionnelles ou dégénératives 
par souffrance cellulaire ? 
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En continuité avec les recherches effectuées dans 
le cadre des contrats CNEXO sur la pathologie des huîtres (rap-
port de juin 1981 qui faisait état de nos conclusions et pro-
positions prophylactiques), nous avons poursuivi notre travail 
de diagnostic parasitaire et de recherche avec l'aide du contrat 
82P0044 (Ministère de la Recherche et de l'Industrie). Les tech-
niques classiques d'histologie de routine et de raicroscopie 
électronique,déjà uti1isées,ont été appliquées à : 

- des prélèvements effectués sur parcs et adressés au 
laboratoire par un groupe d' ostréiculteurs (convention de re-
cherche avec l'Université de Bretagne Occidentale) 

- des lots expérimentaux en railieu naturel et en 
aquarium représentant au total environ 20000 examens histopatho-
logiques depuis 1979. 

Ceci nous a permis d'étudier : d'une part le processus 
parasitaire et la biologie du parasite chez l'huître plate ; 
d'autre part l ' épidémiologie naturelle et expérimentale de la 
maladie. 

Nous résuraerons donc les résultats obtenus concernant 
ces deux premiers points, puis nous insisterons plus particuliè-
rement sur l'importance que nous attachons actuellement à la 
Surveillance prospective et Comparative de la pathologie d'autres 
mollusques ( essentiellement mytilidés, pectinidés, cardiidés et 
vénéridés) dans des zones ostréicoles de Bretagne nord. 

I. Etude du processus parasitaire à àonam-La ostreae chez 
edulis. Biologie du parasite. 

A. Processus_parasitaire : 

Il convient de rappeler tout d'abord les aspects 
macroscopiques et histologiques qui peuvent permettre d'établir 
le diagnostic parasitaire (Poder et al., 1982). 

- Certaines huîtres présentent des lésions macroscopiques isolées 
ou multifocales des lames branchiales et parfois du manteau : échan-
crures ou perforations bordées par un épaississement réactionnel 
blanchâtre. Globalement, il est apparu que ces lésions ne sont 
pas spécifiques, mais souvent suffisamment caractéristiques pour 
aider au dépistage. 

- L'aspect histologique le plus marquant est rencontré au niveau 
du type interstitiel avec la réaction hémocytaire granuleuse asso-
ciée à la présence du parasite Bonamia ostreae Les petites cel-
lules parasitaires de 2-3 µm, basophiles, sont alors le plus souvent 
intragranulocytaires : l'image des lésions macroscopiques, cette 
réaction cellulaire dense, focale ou étendue, très étroitement 
liée à des altérations nécrotiques n'est pas absolument spécifique 
à la présence de Bonamia ostreae dans les tissus de l'huître. 
Cependant elle a un intérêt diagnostic dans la mesure où en l'absen-
ce de formes parasitaires évidentes, sa seule présence, quand elle 
est intense et surtout dans les branchies, nous a paru devoir être 
considérée comme suspecte. 
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- En dehors des caractéristiques ultrastructurales propres au 
parasite qui ont amené Pichot et al., (1979) à la création du 
genre nouveau et que nous avons nous-mêmes retrouvées, l'aspect 
parasitaire intragranulocytaire est confirmé par l'étude en mi.-
croscopie électronique (Balouet et al., 1983). 

L'activité du parasite se traduit alors.entre autres, 
par la présence de microtubules intra-nucléaires, par l'exis-
tense de figures de division des mitochondries et des noyaux, 
et contraste avec les modifications dégénératives de la cellule 
hote. Ces altérations doivent aboutir à la lyse cellulaire et 
à l'extrusion des formes parasitaires libres. 

Nous n'avons observé aucun stade plasmodial ou spo-
rogonique et il est vraisemblable qu'étant donné la faible abon-
dance des figures de divisions rencontrées sur coupes et l'ab-
sence de phase mitotique caractéristique, le parasite se raulti-
plie par endomitose rapide. En tout état de cause, les granulocytes 
sont apparus comme des cellules cibles pour Sonamia. ostreae, le 
parasite n'ayant jamais été retrouvé dans d'autres cellules 
(épithéliales, conjontives, hyalinocytes normaux ou tumoraux). 

L'ensemble de ces observations histologiques et ultra-
structurales nous a permis de définir cette épizootie comme une 
parasitose hemocytaire. 

B. Biologie_du_parasite : 

La connaissance de la maladie hémocytaire de l'huître 
plate, acquise au cours des études d'épidémiologie naturelle et 
expérimentale, nous a conduit à certaines remarques (Poder et al., 
1982) qu'il est possible de résumer ainsi : 

- en milieu naturel : absence de cycle de contamination 
-délai de contamination d'au moins 3 mois- activité parasitaire 
pouvant engendrer des mortalités tout au long de l'année avec 
cependant des maxima en période estivale (température) et en 
condition de stress (parcs découvrants - élevage en poches). 

- en aquarium : nous avons réalisé des expériences de 
contamination en appliquant à des huîtres saines les techniques 
classiques de Proximity, Feeding, Injection d'hémocytes infectés 
dans la cavité péricardique. Les observations et les examens his-
topathologiques effectués à intervalles de temps réguliers ont 
mis en évidence : - la transraission directe du parasite d'huître 
à huitre dans un délai de 1 à 3 mois (1 mois par injection) 
-la probable responsabilité du parasite dans les mortalités ob-
servées. 

II. Epidémioloqie de la parasitose hémocytaire 

A. Naturelle : 

L'importance socio-économique de la maladie à Bonamia 
ostreae a été telle qu'un plan de sauvegarde régional a été mis 
en place au début de l'année 1982 après concertation entre l'admi-
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nistration responsable et les professionnels. Ce plan visait à 
ter.ter d'éradiquer la maladie des zones infectées et à effec-
tuer deux semis expérimentaux en eau profonde : dans une zone 
vierge (Plouha), et dans un secteur à moindre risque (Cancale). 
Ceci a été réalisé dans le premier cas avec du naissain capté 
à Loumergat (Rade de Brest) et histologiquement exempt de pa-
rasite (346 spécimens examinés au laboratoire), dans l'autre 
avec du naissain du Morbihan très peu parasité (1316 spécimens -
collaboration avec le laboratoire conchylicole de La Trinité 
sur Mer). Les examens réalisés par la suite ont montré que les 
huîtres de Plouha étaient restées saines. 
Parallèlement, à Cancale, si les huîtres semées à une densité 
comparable à celle de Plouha (IT/ha) étaient contaminées dès 
le décollage, le taux d ' infection est resté faible et stable, 
sans mortalité anormale (information I.S.T.P.M.). A notre sens, 
ces cultures sur sol à densité réduite pourraient peut-être 
être étendues à des zones de parcs découvrants (Aber Benoit ; 
Carantec par exemple) où aucun semis d'huîtres plates n'a été 

depuis au moins deux ans, sous réserve d
 '
 approvisionne -

ment en naissain ou en jeunes huîtres de bonne qualité zoosanitaire. 
Le naissain récolté à Loumergat en 1983, bien que parasité dès 
les premiers mois par Marteilia refringens ne présentant 
pas de signe d'infection par Bonamia ostreae, a montré une très 
bonne reprise de pousse à St Quay (baie de St Brieuc). 

B. Expérimentale : 

Nous avons effectué des immersions programmées d'huîtres 
saines en 1981, 1982, 1983 afin de mettre en évidence la persis— 
tance ou non du risque parasitaire à Bonamia 0streae dans des 
zones ostréicoles actuellement dépeuplées, spontanément par 
mortalité ou après eradication. Le même type de protocole avait 
été appliqué en 1 976-79 pour l'étude de la parasitose à Marteilia 
refringens, et avait permis de mettre en évidence, dès 1 978, 

au moment de la défervescence de la maladie, l’absence de nou-
velle contamination estivale, secteur par secteur, malgré l'exis-
tence d'huîtres infectées résiduelles sur parc. 

C'est ainsi qu'en ce qui concerne la maladieà Bonamia 
0-itA.zaz nous avons pu constater : 

- le maintien jusqu'en 1983 de l'activité du parasite 
et de la possibilité de contamination rapide (délai de 4 mois) 
à Binic et à Paimpol, 

- une certaine stabilisation de la maladie à : 

. Carantec : 
- contamination tardive en 1981 (13 % d'infec-

tion 7 mois après l'immersion) 
- absence de contamination 5 mois après l'immer-

sion de juin 1982 
- contamination au 8ème mois d'expérience en 1983. 

. Aber Benoit : 
- absence de contamination 5 mois après l'immersion 

de juin 1982 
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- contamination tardive, 7 mois après l'immersion 
de décembre 1982. 

Ce sont les résultats couplés des analyses régulières 
effectuées sur ces lots expérimentaux périodiquement renouvelés 
et des essais de culture à densité réduite en eau profonde qui 
peuvent permettre de proposer la remise en culture très progres-
sive de certaines zones. 

XII. Surveillance épidémiologique 

Compte tenu de l ' effondrement actuel de la produc-
tion d'huîtres plates en Bretagne, nous avons eu la possibilité. de 
diversifier l'effort d'analyse en axant plus particulièrement 
nos travaux vers la " surveillance" des principaux mollusques pré-
sents dans les zones ostréicoles dans un double but : 

- la recherche de Bonam-ca. OAtA&CLe. soit sous sa 
formeconnue chez l'huître plate (hôte réservoir) soit sous d'au-
tres formes parasitaires pouvant éventuellement faire partie de 
son cycle (hôtes intermédiaires ?) 

- 1 ' établissement d'un état pathologtquz dz baAZ 
auquel il pourrait être fait référence pour évaluer le risque de 
maladie pour la gestion de stocks de bivalves sauvages ou cul-
tivés d'intérêt commercial, ainsi que pour la mise en place de 
nouveaux élevages. 

A. Protocole : 

Cette étude a commencé à l'automne 1982 ; elle 
comprend trois séries d ' échantillonnages aux mois de Février, 
Juin et Octobre d'une même année et nous souhaitons pouvoir la 
conduire pendant au moins 3 ans afin d'avoir un aperçu de l'épi-
démiologie évolutive. Ce rythme de prélèvement cherche à tenir 
compte de la physiologie des animaux en relation avec le cycle 
saisonnier. Les séries sont essentiellement effectuées sur parcs 
découvrants à Paimpol, Carantec et dans l'Aber Wrach, avec si 
possible des prélèvements d'au moins 15 à 20 individus de : 
Patella sp. ; Ocenebra erinacea ; Mytilus edulis ; Pecten maximus ; 
Chlamys varia ; Cetastoderma edule ; Venus verrucosa ; Tapes puZ-
lastra ; Tapes rhomboïdes ; Ensis ensis ; Ensis siliqua 

B. Premiers résultats : 

A partir des résultats obtenus sur les prélève-
ments d'octobre 1982, février et juin 1983 (1500 examehs environ), 
3 points apparaissent importants : 

1. Nous n'avons retrouvé le parasite Bonamia 
ostreae chez aucun des mollusques examinés à ce jour et nous n'avons 
pas observé de stade parasitaire susceptible d'être rattaché à 
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son cycle biologique. Signalons de même que le parasite n'a 
jamais été observé chez l'huître creuse Crassostrea gigas 

2. Certains bivalves sont apparus très sains tels : 
Pecten maximus; Chlamys varia ; Venus verrucosa ; Ensis ensis et 
Ensis siliqua. 

3. Par contre en ce qui concerne Mytilus edulis ; 
Cerastoderma edule ; Tapz-b pullastra zt Tapz-b rhomboïdes, nous 
avons relevé différents types de parasitisme ou de commensalis-
me sur coupes histologiques. 

- Protozoaires 
. grégarines du genre Nematopsis au niveau 

du tissu interstitiel, de la masse digestive, mais surtout des 
branchies. Il semble que l'on puisse distinguer deux espèces 
différentes chez Tapes -sp. Zt Cerastoderma edule. (Fig. 1-1 A ) 
. coccidies indétermi . , 

i J „ ., ,, , îndetermines. . plasmodes ou spores d'haplosporidies 
Ces parasites ont été observés l'un à proximité de la basale 

de l'estomac (Tapes rhomboïdes ) ; les autres dans les branchies, 
accompagnés d'une réaction cellulaire focale (Tapes pullastra) . 
. différents stades évolutifs très particuliers au genre MaAtzi-
lia au niveau de l'épithélium digestif chez Mytilus edulis 
(Fig. 4) et Cerastoderma edule. Les formes parasitaires rencon-
trées en histologie semblent assez comparables à celles connues 
chez ostrea edulis (Marteilia refringens ) . II nous parait impor-
tant d'insister sur le fait que des parasites de même genre ont 
été observés, semble t-il pour la première fois, chez Tapes pul-
Za-btAa et Tapz-b A homboïdes. Toutefois, les stades agés sont ici 
différents,avec notamment un nombre important de petits granules 
réfringents. (Fig. 3). 

- Métazoaires 
. sporocystes et cercaires de trématodes, 

du genre Cercaria chez Mytilus zduZi-b, du genre Bucephalus chez 
Cetastoderma zduZz, Tapes pullastra et Tapz-b rhomnoïdes. ces 
éléments parasitaires peuvent être retrouvés en grand nombre 
essentiellement dans les gonades (Fig. 2), mais aussi parfois 
dans les branchies. 

. crustacés copépodes, peut-être du genre 
Mytilicola, situés dans la lumière du tube digestif, et plutôt 
considérés comme commensaux. 

Par ailleurs, un nouvel exemple de prolifération 
hémocytaire tumorale invasive (Fig. 5-6) a été découvert chez 
Cerosestoderma edule à Carantec (23 cas sur 310 coques examinées). 
Il a été également observé en Irlande par l'équipe du Professeur 
Mulcahy à Cork (communication personnelle). D'un point de vue to-
pographique et cytologique,cette lésion parait très comparable à 
celles décrites chez MytiZu-b zduZi-b, llya aAZnaAia , ainsi qu ' aux 
hémocytosarcomes présents de manière chronique chez Û-btAZa zduZi-b 
en Bretagne. 
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C • Classification affections parasitaires ou non 

Les résultats chiffrés de cette étude seront dé-
taillés dans le rapport final de 1

1
ATP ; plutôt que d'apprécier 

les affections en pourcentage, ce qui à notre sens ne reflèterait 
qu'imparfaitement la réalité, nous préférons d'ores et déjà les 
classer par ordre d'importance pathologique en tenant corapte : 

- de la fréquence des lésions et de l'état his-
tologique des organisraes 

- de la distribution géographique 
- des éléments de bibliographie en notre posses-

s ion . 

1 • Large répartition géographique - nombre irapor-
tant d'individus touchésT 

Nematopsis sp. / Cerastoderma edule 
L'action pathogène de cette grégarine est 

contesté' dans la bibliographie consultée. Cependant, il est cer-
tain que les coques présentent fréquemment à l' examen histologique 
une forte réaction cellulaire et une disparition de la trame in-
terstitielle, le plus souvent associées à la présence de ce para— 
site . 

2• Répartition géographique limitée ou large -
norabre d'individus touchés variable suivant les zones : 

- Marteilia sp 
Mytilus edulis 

CeA.a4todeA.ma edule 

- Marteilia sp / Tapes pulla-itAa ; tape-i rhomboïdes 

- Trematodes-Cercaria 4p. 
CeAa4todtAma edule 

Tapes pulla4tAa 
Tapt4 AkomboZdt4 

- Copépodes - Mytilicola sp. / Mytilus eduli4 

- Prolifération hémocytaire tumorale/Cerastoderma edule. 

Ces affections pourraient éventuellement avoir 
des répercussions : — directes sur la biologie des populations 
(MaAteilia : amaigrissement ; Trematodes : castration par exemple) 
dans des conditions particulières de railieu, de norabre et d'état 
physiologique des organismes. 

- indirectes, lors de l'introduction et de la 
concentration d'autres mollusques mis en élevage . 

3. Répartition sporadique : 
- Nematopsis 4p. 
- Coccidie 
- Haplosporidie 
- Copepode 

Tapes pulla4tAa ; Tapes AkomboZde 

- Copepode / Cerastoderma edule 
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CONCLUSION 

Les travaux réalisés au laboratoire depuis juin 1981 
ont permis : 

- d'une part, d1apporter une contribution à l'étude de 
la parasitose à Bonamia ostreae chez l'huître plate. 

L'étude fondamentale du processus parasitaire entreprise 
en microscopie optique et électronique nous a amené à classer 
cette maladie comme une parasitose hemocytaire. En complément, 
les expériences de reproduction de la maladie réalisées tant sur 
parcs qu'en circuits ferraés ont montré : le mode de contamination 
direct d'huître à huître dans un délai d ' au moins trois mois -
l'activité du parasite, persistant tout au long de l'année et 
renforcée lorsque les huîtres sont soumises à des conditions 
écophysiologiques défavorables de température, d'éraersion, „ 
ainsi qu'au confinement et à la concentration en élevage. 
De plus, les essais en milieu naturel paraissent indispensables 
pour juger du maintien ou non dans chaque zone ostréicole du 
potentiel de contamination parasitaire par Bonamia. O&tAeae. 
C'est de cette manière que nous avons déjà mis en évidence une 
relative stabilisation de la maladie à Carantec et dans l'Aber 
Benoit ; cette amélioration devra être confirmée par les nouvel-
les immersions d'huîtres saines de Plouha effectuées en novembre 
1983 (premiers prélèvements prévus en février 1984). 

- d'autre part, de mettre en place une surveillance épi-
démiologique d'autres mollusques dans les zones ostréicoles. 

En l'état actuel, cette étude a permis de mettre en 
relief l'apparente spécificité du parasite Bonamia. ostreae vis-à-
vis d' istrea edulis. 
Parallélement, elle a démontré l'existence chez Mytilus edulis, 
Tapes pullastra, Tapes rhomboïdes, de différentes lésions patho-
logiques d'ordre parasitaire ou tumoral, d'intensité et de loca-
lisation géographique variables, et évoluant assez souvent vers 
une pathologie complexe. 
L ' identification des parasites avec, dans certains cas {UoAtetZta), 
l'apport de la microscopie électronique, l'étude de la pathologie 
induite et si possible de ses répercussions sur les populations 
ou stocks devront être précisées ultérieurement. 
Dès à présent nous avons engagé : - l'étude du parasite UaAtetZta 
chez Tapet pullastra et Tapes rhomboïdes,. avec essai de culture 
de 1a palourde japonaise Ruditapes philippinarum dans un sol hé-
bergeant les deux palourdes autochtones infectées (possibilité de 
contamination ?). 

- l'étude plus fondamentale de 
la lésion tumorale chez Cerastoderma edule, avec d ' intéressantes 
comparaisons cytologiques et étiologiques avec les hémocytosarc o-
mes régulièrement observés chez ostrea edulis jusqu'en 1982. 
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Enfin les résultats de cette surveillance et du serais 
effectué en eau profonde à Plouha, confrontés à ceux obtenus 
par nos collègues français et étrangers, spécialement Hollandais 
et Anglais, autorisent trois remarques concernant la Bonamiose 
de l'huître plate : 

- efficacité de l' éradication et de la suppression tem-
poraire de culture, comme cela a été réalisé en Hollande (Van 
Banning-1982) 

- absence d'hôte réservoir actuellement mis en évidence 
- efficacité prophylactique des densités réduites en 

élevage. 
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Fig. 1 Nematopsis sp. Cerastoderma edule 
A Tapes sp. 

Fig 2. Bucephalus sp. Tapes sp. 

Fig 3. Marteilia sp. Tapes sp. 

Fig 4. Marteilia sp. Mytilus edulis 

Fig 5. Hemocytosarcome cerastoderma edule 

Fig 6. Hemocytosarcome cerastoderma edule 
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Fig. 1 : Protozoaire APICOMPLEXA : spores de grégarines 
du genre Nematopsis 
CZAa-itode.Ama. edule : forte réaction hemocytaire 
1A Tapes sp. 
Gr x 1000 

Fig 2. : Metazoaire TREMATODE : sporocystes et cercaires 
du genre Bucephalus→ ans les gonades de 
Tapes 4p. 
Gr x 100 
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Fig. 3 : Protozoaire ASCETOSPORA : Formes pseudoplasmodiales 
agées du genre Marteilia dans l'épithelium digestif 
chez Tapes sp. Présence de très nombreux petits 
granules→ . 

Gr x 800 

Fig. 4 : Protozoaire ASCETOSPORA : Différentes formes 
pseudoplasmodiales du genre Marteilia dans l'épi-
thélium digestif chez Mytilus edulis. Présence 
dans les formes agées de quelques gros granules. 
Semi-fine Gr x 800. 
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Fig. 5 : HEMOCYTOSARCOME : Infiltration massive des branchies 

de Cerstoderma zdotz par des cellules hypertrophiées 
et hyperchromatiques. 
Gr x 12 5. 

-Fig. 6 : HEMOCYTOSARCOME : détail des cellules assez mono-

morphes : le noyau présente une chromatine très 

condensée et le cytoplasme réduit est sensiblement 

hyalin. 
Grx 1000. 
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POLYMORPHISME ENZYMATIQUE DE TROIS POPULATIONS DE PALOURDES 

(RUDITAPES VECUSSATUS L.) DE BRETAGNE 

Dario MORAGA et Albert LUCAS 
Laboratoire de Zoologie - Faculté des Sciences 

29283 BREST Cedex - FRANCE -

R E S U M E 

Les trois populations étudiêes étaient localisées sur les côtes de Bretagne 
Occidentale : au nord (Diben), â l'ouest (Tinduff), au sud (Ile Tudy). De 25 à 57 
analyses ont été effectuées sur chacun des 19 systèmes enzymatiques étudiës, où 
27 locus ont ëté reconnus, dont 6 non interprétables, 10 monomorphiques et 11 
polymorphiques. Parmi ces derniers, 4 locus ont montré une résolution trop confu-
se pour que leur analyse soit retenue. C'est donc 7 locus polymorphes (EST-, HK , 
LAP

2
, MDH

1
, MDH

2
, GPI, PGM

2
) qui ont été utilisés pour comparer les 3 populations 

concernées. Une seule difference qualitative portant sur un allèle rare et de très 
faibles différences quantitatives de distribution des allèles entre les 3 popula-
tions , n'ont pas permis de les distinguer. La variabilité génétique des 3 popu-
lations est relativement élevée. 

ABSTRACT ENZYMATIC POLYMORPHISM OF THREE POPULATION OF PALOURDES 
(RUDITAPES VECUSSATUS) IN BRITTANY. 

The three populations studied were situated on the west coast of Brittany : 
to the North (Diben), to the West (Tinduff) to the South (Ile Tudy). 25 to 57 ana-
lysis were carried out on each of the 19 enzymatic systems where 27 loci had 
been recognized. Six of which were not interpreted, 10 were monomorphic , Il 
polymorphic . Among these latter, the analysis of 4 of the loci were not used 
as the determination was too confused. Therefore, the comparison of the 3 popu-
lations was carried out on 7 polymorphic loci (EST3, HK2, LAP2, MDHl, MDH2, GPI, 
PGM2). Only a rare allele showed one qualitative difference ; this coupled with 
slight quantitative differences in the distribution of the alleles did not permit 
to distinguish the three various populations. The genetic variability of the 3 po-
pulations was rather high. 

M O T S - C L E S : Polymorphisme enzymatique, heterozygotie, Mollusque, Bivalve. 

KEY W O R D S : Enzymatic polymorphism, heterozygosity, Mollusca, Bivalvia 
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INTRODU CTION 

Chez les Mollusques Bivalves où les caractères morphologiques non influencés 

par les facteurs du milieu, sont rares, l ' électrophorèse enzymatique est un moyen 

de choix pour évaluer la variabilité génétique des populations. Cette technique 

a été inaugurée chez les Bivalves par Johnson et al. (1978) qui ont étudié un 

système enzymatique sur une population naturelle d 'Ostrea tui,'Cda. Les premières 

études portant sur un nombre significatif d'enzymes ne datent que de 1975 

(Buroker et al., 1975) et surtout 1979 (Buroker et al., 1979 a et b) et concernent 

des populations de Crassostrea. Dans la famille des Veneridae, les principales 

études électrophorétiques ont porté sur l'espèce Ruditapes deaussatus â laque.lle 3 

publications ont été consacrées : Wilkins et Mathers (1974), Wilkins (1975), 

Worms et Pasteur (1982). Le but du présent travail était de comparer la varia-

bilité génétique de 3 populations de R. decussatus de Bretagne Occidentale, en 

étudiant un certain nombre de systèmes enzymatiques par la méthode électrophoré-

tique sur gel de polyacrylamide ou d'amidon. En effet, ces populations présen-

taient sur la base de caractéristiques biométriques, certaines différences au 

niveau statistique (Gérard 1978, Moraga en prép.). II était donc intéressant 

de voir si, parallèlement, des différences de distributions d'électromorphes 

pouvaient être constatées entre les 3 populations. 

TABLEAU 1 : Les systèmes enzymatiques analysés. (ci-contre) 

* MA : Muscle adducteur 

GD : GLande digestive 

A P : PoLyacryLamide 

A : Amidon 

1 AYALA et al. 1973 

2 BISOL 1976 

3 BREWER 1970 

4 LEWIS et HARRIS 1967 

5 SCHAAL et ANDERSON 1974 

6 SELANDER et aL. 1971 

7 SHAU et PRASAD 1970 

Tampon A = éLectrode : 0,135 M tris/0,045 M d'acide 
citrique PH7. Pour geL, diLution 10 fois 

Tampon B = éLectrode : 0,023 tris/0,005 M d'acide 
citrique PH8. Pour geL, diLution 1 fois 

Tampon C = 22 mM tris/135 mM GLycine PH8, 6. 

Tampon D = éLectrode : 0,085 M tris/0,081 M acide 
borique PH8,5. Pour geL, diLution 1 fois 

Tampon E = éLectrode : 0,09 tris/0,05 M acide bori-
que 0,002 M EDTA PH8,6. GeL diLué 10 
fois. 

Tampon F = éLectrode : 0,62 M tris/0,14 M d'acide 
citrique, H?0 PH8. Pour geL, diLution 
29 fois. 
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ENZYME DESIGNATION LOCUS 
OBSERVES 

TISSU* SYSTEME 
TAMPON° 

NATURE 
DU GEL 

COLO-
RATION 

RESO-
LUTION 

N. 
ALLELES 

AICOOL 
DESHYDROGENASE E.C.l.1.1.1. _ MA.GD A,F P,A 6 néant _ 

AMINOPEPTIDASE E.C.3.4.11.1. AP1 MA A P 4 bonne 1 
AP2 A P bonne 1 

ASPARTATE 
AMINOTRANSFERASE E.C.2.6.1.1. AAT2 MA A,F P,A 6 bonne 1 
ESTERASES E.C.3.1.1. EST i MA E P 7 bonne 1 

EST2 MA E P bonne 1 
EST3 MA E P bonne 2 
EST4 MA E P bonne 1 

GLUCOSE 6 PHOSPHATE 
DESHYDROGENASE E.C.1.1.1.49 _ MA.GD A,F P,A 6 mauvaise — 

GLUCOSE PHOSPHATE 
ISOMERASE E.C.5.3.1.9. GPI MA A P 2 bonne 5 

F A bonne 3 
GLUTAMATE 
DESHYDROGENASE E.C.1.4.1.2. _ MA B,F P,A 6 mauvaise — 

HEXOKINASE E.C.2.7.1.1. HK2 MA A,B P 7 faible 3 
ISOCITRATE 
DESHYDROGENASE E.C.1.1.1.42 IDH MA B P 7 faible n 
LACTATE 
DESHYDROGENASE E.C.1.1.1.27 _ MA.GD A,B,C P 1 néant _ 

LEUCINE 
AMINOPEPTIDASE E.C.3.4.1.1. LAPi 

LAP2 

MA.GD D,E P 7 bonne i 
MA.GD D,E P bonne 3 

MALATE 
DESHYDROGENASE E.C.1.1.1.37 MDHI MA F A 6 bonne 2 

MDH2 F A bonne 3 
MDHJ MA.GD B P faible 1 
MDH2 MA.GD B P mauvaise — 

MALIQUE ENZYME E.C.1.1.1.40 MEJ MA B,F P,A 6 diffuse n 
ME2 B P bonne i 

OCTOPINE 
DESHYDROGENASE E.C.1.5.1.11 ODH MA.GD E P 5 faible n 
PHOSPHOGLUCOMUTASE E.C.2.7.5.1. PGMi MA B P 1-3 bonne i 

PGM2 B P bonne 3 
6 PHOSPHOGLUCONATE 
DESHYDROGENASE E.C.1.1.1.44 6 PGDj MA.GD B P 7 faible n 
SORBITOL 
DESHYDROGENASE E.C.1.1.1.14 - MA.GD A,B,F P 7 diffuse -

SUPEROXYDE 
DISMUTASE 

E.C.1.15.1.1. SOD^ MA A,B P 1 bonne i 

XANTHINE 
DESHYDROGENASE E.C.1.2.1.37 MA A,B P 7 diffuse -
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MATERIEL ET METHODES 

- Matériel_vivant 

Les palourdes (Ruditapes deaussatus) utilisées dans l'analyse électrophoré-

tique appartenaient à trois populations différentes de Bretagne Occidentale : 

- Diben (Baie de Morlaix) côte Nord 
- Tinduff (Rade de Brest) côte Ouest 

- Ile Tudy (Anse de Pouldon) côte Sud. 

- Analyse électroghorétique 

Au laboratoire, les animaux ont été maintenus dans des bacs d'eau de mer, 

puis disséqués pour séparer les muscles adducteurs et la glande digestive, qui 

ont été soit conservés à -25°C soit lyophilisés. Les échantillons de tissus ont 

étê broyës dans un tampon tris H C1 0,01 M PH8, à raison de 1 à 3 (poids/volume). 

Le broyat était ensuite centrifugé à 30 000 g pendant 10 minutes à 2°C. 

Les électrophorèses ont été réalisées â 4°C, sur gel d'amidon ou sur gel 

de polyacrylamide, soit sur un appareil LKB : 2217 multiphor système horizontal, 

soit sur un appareil LKB - 2001, système vertical à capacité de 20 à 40 échantil-

lons. 

Le tableau 1 précise pour chaque système enzymatique la nature du gel, les 

tampons employés et les mêthodes de coloration. 

- Inter£rétation_des_données 

A partir des phénotypes observés, les fréquences de chaque allèle sont cal-

culées. On en déduit les fréquences phénotypiques attendues selon la loi de Hardy 

Weinberg. Le test X2 est utilisé pour voir si les fréquences phénotypiques atten-

dues et observées diffèrent significativement ou non (P < 0,05). 

Pour chaque locus, la fréquence des hétérozygotes observés (Ho) est calcu-

lée à partir des phénotypes observés. La fréquence attendue (He) est déduite de 

la frëquence allélique. Connaissant Ho et He on peut obtenir l'indice de dévia-
tion (.beianuer, iy/u;. 

dont les valeurs négatives indiquent une déficience d'hétérozygotes dans la popu-

lation. 

Le nombre effectif d'allèle (Ne) a été calculé selon Ayala (1982). Les dé-

finitions de NEI (1972) ont ëtë adoptées pour le calcul d'identité génétique (I) 

et celui de la distance génétique (D). Le taux de polymorphisme (P) est le pour-

centage de locus polymorphes parmi les locus étudiês (et dont l'analyse a été 

possible). 

RESULTATS 

Comme le montre le tableau 1, sur les 19 systèmes enzymatiques, 6 n'ont pu 

être interprétês. Sur les 13 systèmes restants, on a reconnu 21 locus parmi les-

quels : 4 locus polymorphes (Idh, Mel, Odh, 6 Pgd) dont il n'a pas été possible 

de dénombrer les allèles ; 10 locus monomorphes (Aat2, Apl, Ap2, Estl, 2, 4, 

Lapl, Me2, Pgml, Sodl) et 7 locus polymorphes analysables (Est3, Gpi, Hk2, Lap2, 

Mdhl, Mdh2, Pgm2). Les donnêes concernant ces 7 locus figurent dans les tableaux 

2 à 8. 
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ORIGINE DIBEN TINDUFF ILE TUDY 

GENOTYPES Observés ' Attendus Observés Attendus Observës Attendus 

AA 
BB 
AB 

20 
8 

17 

18,05 
6,05 
20,90 

23 
9 

18 

20,48 
6,48 

23,04 

18 
14 
23 

15.82 
11.82 
27,35 

FREQUENCE DES 
HETEROZYGOTES 0,378 0,464 0,360 0,461 0,418 0,497 

NOMBRE TOTAL 45 50 55 

FREQUENCE A 
ALLELIQUE B 

0,633 
0,367 

0,64 
0,36 

0,536 
0,464 

DEGRE DE LIBERTE 1 1 1 

X2 1,57 2,39 1,39 

PROBABILITE 0,21 0,12 0,23 

Ne 1,89 1,89 2 

D - 0,187 - 0,219 - 0,159 

Tableau 2. Résultats des éLectrophorèses pour L'esterase Estj. 

ORIGINE DIBEN TINDUFF ILE TUDY 

GENOTYPES Observés Attendus Observés Attendus Observës Attendus 

AA 
BB 
CC 
AB 
AC 
BC 

0 
8 
1 
5 
7 
8 

1.24 
7.25 
2.49 
6,00 
3,52 
8.50 

0 
6 
5 
3 
4 

12 

0,41 
6,08 
5,63 
3,15 
3,03 
11,70 

0 
4 
3 
6 
4 

13 

0,83 
6,08 
4,41 
4,50 
3,83 
10,35 

FREQUENCE DES 
HETEROZYGOTES 0,690 0,621 0,633 0,596 0,767 0,623 

NOMBRE TOTAL 29 30 30 

FREQUENCE £ 
ALLELIQUE “ 

0,207 
0,50 
0,293 

0,117 
0,450 
0,433 

0,167 
0,450 
0,383 

DEGRE DE LIBERTE 1 2 2 

X2 4,04 0,32 2,64 

PROBABILITE 0,044 0,852 0,267 

Ne 2, 6 2, 5 2, 7 

D + o, 11 + 0, 062 + 0, 231 

TabLeau 3. RésuLtats des éLectrophorèses pour La gLucose phosphate isomérase Gpi. 
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ORIGINE DIBEN TINDUFF ILE TUDY 

GENOTYPES Observés Attendus Observés Attendus Observés Attendus 

AA 
BB 
CC 
AB 
AC 
BC 

6 
10 
2 
7 
1 

11 

2,70 
9,76 
1,73 

10,27 
4,32 
8,22 

5 
7 
6 

10 
2 

12 

2,88 
7,71 
4,02 
9,43 
6,81 
11,14 

5 
15 
3 

14 
0 

18 

2,62 
17,47 
2,62 
13,53 
5,24 
13,53 

FREQUENCE DES 
HETEROZYGOTES 0,514 0,617 0,571 0,652 0,582 0,587 

NOMBRE TOTAL 37 42 55 

/I 0,270 0,261 0,218 FREQUENCE R 0,514 0,429 0,564 
ALLtLIQUE j. 0,216 0,310 0,218 

DEGRE DE LIBERTE 1 2 2 

X2 5,08 1,89 4,13 

PROBABILITE 0,027 0,388 0,126 

Ne 2,6 2,9 2,4 

D - 0,167 - 0,123 - 0,009 

Tableau 4. Résultats des électropborèses pour l'hexokinase HK^. 

ORIGINE DIBEN TINDUFF ILE TUDY 

GENOTYPES Observés Attendus Observés Attendus Observés Attendus 

AA 16 14,69 36 34,74 26 22,27 
BB 6 4,69 4 2,74 11 7,27 
CC - “ " “ 

AB 14 16,61 17 19,52 18 25,45 
AC " - “ “ 
BC “ “ “ “ “ " 

FREQUENCE DES 
HETEROZYGOTES 0,389 0,461 0,298 0,342 0,327 0,463 

NOMBRE TOTAL 36 57 55 

FREQUENCE R 
ALLELIQUE “ 

0,639 0,781 0,636 
0,361 0,219 0,364 

DEGRE DE LIBERTE 1 1 1 

X2 0,89 0,95 4,72 

PROBABILITE 0,34 0,32 0,02 

Ne 1,9 1,5 1,9 

D - 0,157 - 0,129 - 0,293 

Tableau 5. Résultats des électrophorèses pour la leucine aminopeptidase Lap2 
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ORIGINE DIBEN TINDUFF ILE TUDY 

GENOTYPES Observés Attendus Observés Attendus Observés Attendus 

AA 
BB 
CC 
AB 
AC 
BC 

0 
17 

6 

0,39 
17,39 

5,22 

0 
17 

5 

0,28 
17,28 

4,43 

0 
20 

6 

0,35 
20,35 

5,31 

FREQUENCE DES 
HETEROZYGOTES 0,261 0,227 0,227 0,201 0,231 0,204 

NOMBRE TOTAL 23 22 2 6 

FREQUENCE £ 
ALLELIQUE B 

0,130 
0,870 

0,114 
0,886 

0,115 
0,885 

DEGRE DE LIBERTE 1 1 1 

X2 0,52 0,36 0,44 

PROBABILITE 0,471 0,548 0,507 

Ne 1,3 1,3 1.3 
D + 0,150 + 0,128 + 0,130 

Tableau 6. RésuLtats des éLectrophorèses pour La maLate des hydrogenase Mdh1. 

ORIGINE DIBEN TINDUFF ILE TUDY 

PHENOTYPES Observés Attendus Observés Attendus Observés Attendus 

AA 
BB 
CC 
AB 
AC 
BC 

0 
15 

8 

0,70 
15,70 

6,61 

0 
18 

6 

0,38 
18,38 

5,25 

0 
20 
0 
1 
0 
2 

0,01 
20,10 
0,04 
0,93 
0,04 
1,87 

FREQUENCE DES 
HETEROZYGOTES 0,348 0,287 0,250 0,219 0,130 0,124 

NOMBRE TOTAL 23 24 23 

FREQUENCE B 
ALLELIQUE “ 

0,174 
0,826 

0,125 
0,875 

0,022 
0,935 
0,043 

DEGRE DE LIBERTE 1 1 1 

X2 1,02 0,49 0,11 

PROBABILITE 0,313 0,484 0,740 

Ne 1,4 1.3 1,1 

D + 0,211 + 0,143 + 0,053 

Tableau 7. Résultats des électrophorèses pour La maLate deshydrogenase Mdh.,. 
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ORIGINE DIBEN TINDUFF ILE TUDY 

GENOTYPES Observës Attendus Observés Attendus Observës Attendus 

AA 14 12,96 21 21,19 16 14,77 
BB 3 1,44 2 1,73 7 5,03 
CC 0 0,04 0 0,03 0 0,03 
AB 6 8,64 12 12,11 14 17,23 
AC 2 1,44 2 1,51 2 1,23 
BC 0 0,48 0 0,43 0 0,72 

FREQUENCE DES 
HETEROZYGOTES 0,320 0,422 0,378 0,380 0,410 0,492 

NOMBRE TOTAL 25 37 39 
A 

FREQUENCE B 
ALLELIQUE C 

0,720 0,757 0,615 
0,240 0,216 0,359 
0,040 0,027 0,026 

DEGRE DE LIBERTE 1 1 1 

X2 2,50 0,66 2,71 

PROBABILITE 0,113 0,416 0,099 

Ne 1,7 1,6 2 

D - 0,242 - 0,004 - 0,166 

Tableau 8. Résultats des électrophorèses pour La phosphoglucomutase Pgm2 

Les distances génétiques entre les 3 populations figurent dans le tableau 9. 

Sur la base des locus étudiés, on constate une très forte identité génétique, qui 

ne permet pas de distinguer les 3 populations. 

 : ^ DIBEN TINDUFF ILE TUDY 

DIBEN - 0.004 0.007 

TINDUFF 0.995 - 0.009 

ILE TUDY 0.993 0.991 -

TabLeau 9 - Identité génétique et distance de NEI de trois popuLations de 

Ruditapee deeussatus. 
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Une seule différence qualitative a étë notée : la présence d'un 3ème allèle 
de la Mdh2 dans la population de l'Ile Tudy à une fréquence de 0,04. 

DISCUSSION 

La variabilité génétique des trois populations est relativement élevée (Ta-
bleau 10). En effet, même en se limitant aux 17 locus dont les allèles ont pu être 
dénombrés et en écartant de ce fait 4 locus polymorphes (Tableau 1), les valeurs 
obtenues pour les différents paramètres exprimant la variabilité, bien que sous-
estimées, sont légèrement supérieures aux valeurs moyennes rencontrées chez les 
Invertébrés selon Nevo (1978). 

Les résultats obtenus en Bretagne Occidentale peuvent aussi être confrontés 
à ceux obtenus sur d’autres populations de la même espèce, en prenant garde de 
comparer entre eux des nombres calculés de la même façon et sur les mêmes locus. 
Le travail de Wilkins (1975) reprend les données de Wilkins et Mathers (1974) 
et en ajoute de nouvelles : ce sera donc la seule référence retenue pour les 
populations d’Irlande. La publication de Worms et Pasteur (1982) porte sur une 
population de l'étang du Prévost, en Méditerranée Occidentale. 

DIBEN TINDUFF ILE TUDY ENSEMBLE 

Taux de Pol/morphisrae 41 % 41 % 41 % 41 % 

Taux de Hétérozygotie CHo) 0,170 0,165 0,168 0,167 

Nombre moyen d'alLèLes 
par Locus 1,76 1,76 1,82 1,78 

Nombre effectif d'allèLes (Ne) 1,38 1,35 1,38 1,37 

Tableau 10. Variabilité génétique de trois populations de PaLourdes en 
ne prenant en compte que Les 17 Locus ou Les aLLèLes ont 
été dénombrées. 

Le tableau 11 établit une comparaison portant sur le total d’allèles obser-
vës et sur le nombre moyen d'allèles par locus. On constate que lorsque ces com-
paraisons sont faites sur les 5 locus étudiés dans les trois publications, ce 
nombre moyen est de_3,8 (Etang du Prévost) 3,2 (Irlande) 2,6 (Bretagne Occiden-
tale). Le polymorphisme de la population méditerranéenne est donc plus élevé 
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que celles de 1'Atlantique. En outre, sur ces 5 locus, Pgral et Lapl sont polymor-

phes dans la population de Méditerranée et monomorphes dans celles d'Irlande et 

de Bretagne Occidentale. Ces résultats partiels suggêrent une différence entre 

populations de Mêditerranêe et d'Atlantique : ce n'est là qu'une hypothèse qui 

demanderait à être vérifiée. 

Les rêsultats obtenus sur les populations de l'étang du Prévost (oü 23 sys-

tèmes enzymatiques ont été étudiés) et ceux de Bretagne occidentale (où 19 sys-

tèmes enzymatiques ont été étudiés) permettent une comparaison plus approfondie. 

D'une part sur 10 locus communs, le nombre moyen d'allèles par locus qui est res-

pectivement 3,0 et 2,1 confirme la variabilité plus forte de la population médi-

terranéenne (Tableau 11). D'autre part, dans les deux publications, les systèmes 

enzymatiques suivants n'ont donné aucun résultat exploitable : Glucose 6 phospha-

te deshydrogenase, Lactate deshydrogenase, Sorbitol deshydrogenase. Ces résultats 

négatifs peuvent avoir des bases physiologiques. Ainsi, d'après Regnouf et Van 

Thoai (1970) la lactate deshydrogenase n'existe généralement pas lorsqu'il y a 

de l'octopine deshydrase, ce qui est le cas chez l'espèce considérée. 

SYSTEMES ENZYMATIQUES LOCUS NOMBRE D'ALLELES 
W et P M et L Wi 

Glucose phosphate isomérase Gpi 7 5 6 

Leuoine amino-peptidase Lap1 4 1 1 

Lap2 4 3 4 

Phospohglucomutase Pgm1 2 1 1 

Pgm2 2 3 4 

Nombre moyen d'allèles : 3,8 2,6 3,2 

Aspartate aminotransferase (1) Aat2 1 1 

Malate deshydrogénase Mdh1 4 2 

Mdh2 3 3 

Malique enzyme Me2 2 1 

Super oxyde dismutase (2) Sod1 1 1 

Nombre moyen d'allèles : 3,0 2,i 

Tableau 11 : Distribution des allèles de diverses populations de Ruditapes 

deaussatus selon
 r

 W et P (Worms et Pasteur, 1982)
r

M et L (pré-

sent travail), Wi (Wilkins, 1975). (1) dénommé GLutamate oxaLoace-

tate transaminase dans la pubLication W et P, (2) dénommé Indo-

phenoL oxidase dans La pubLication W et P. 
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CONCLUSION 

L'ëtude du polymorphisme génétique de 3 populations de Palourde de Bretagne 

Occidentale par l'analyse électrophorêtique de 19 systèmes enzymatiques, n'a pas 

permis d'établir de distinction entre les 3 populations qui, à une exception près, 

ont les mêmes allèles dans des proportions voisines. 

Cette analyse a montré que, malgré une évidente sous-estimation, la varia-

bilité génétique de ces 3 populations se situe légèrement au dessus des valeurs 

données par Nevo (1978) concernant des Invertébrés. Cependant, la valeur obtenue 

est plus faible que celle qui est donnêe par Wilkins (1975) et surtout que celle 

d'une population méditerranéenne (Worms et Pasteur, 1982). 
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DIX ANS DE PRODUCTION EN ECLOSERIE DE MOLLUSQUES BIVALVES 

Yves LE BORGNE 

SATMAR, Gatteville-le-Phare 50760 BARFLEUR 

RESUME 

La Société Atlantique de Mariculture a dêveloppé des techniques et des 

mêthodes permettant la production annuelle de plus de 100 millions de naissains 

d une taille de 2 à 10 millimètres. Parmi les 13 espèces concernées par ces pro-
ductions les 3 principales sont les huîtres Crassostrea gigas. Ostrea edulis, et 
la palourde du Pacifique, Ruditapes philippinarum. La production de l’écloserie 
pourrait facilement doubler si le marché æ développait. Les recherches actuelles 
portent sur 1’amelioration de la qualité des produits par la sélection génêtique 

et un abaissement du prix de revient par l’optimisation des performances au niveau 
de la phase nurserie. 

ABSTRACT 

SATMAR has developped techniques and methods allowing a production of 
over 100 million spat per year at a size from 2 to 10 millimetres. Among the 
13 species concerned by this production, 3 of major importance are the oysters 
Crassostrea gigas, Ostrea edulis and the japanese little neck clam, Ruditapes 

philippinarum. The hatchery production could easily be doubled if the market 
would increase. Current research tend to increase the quality of the products 
by means of genetics and to lower the costs by improving the nursery phase. 

MOTS CLES : Mollusques bivalves, Production commerciale, Ecloserie. 

KEY WORDS : Bivalve molluscs, Hatchery, Commercial production. 
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HISTORIQUE 

Dans les années 1970, il y a eu une grande vogue aux U.S.A. pour les éclose-

ries commerciales produisant du naissain d'huîtres (Crassostrea virginica ou Crassos-

trea gigas). Ccnfrontés à des problèmes de fluctuation dans 1'approvisionnement de 

naissains d'huître. plate Ostrea edulis, plusieurs ostréiculteurs de Bretagne associés 

à des financiers décidèrent de fonder la Société Atlantique de Mariculture pour ex-

ploiter en France les techniques fournies sous licence par la Société PACMAR de 

Californie. 

En 1972, la SATMAR construit le laboratoire de Gatteville-le-Phare, sur la 

pointe N.E. du Cotentin, à une trentaine de kilomètres de Cherbourg. En 1973, les 

essais de production se soldent par des échecs répétês auxquels la PACMAR ne peut 

remédier. Le contrat de licence est donc dénoncé et chaque élément de la technique 

est remis en cause séparément jusqu'à ce qu'une solution satisfaisante soit trouvée. 

II faudra pratiquement cinq années de recherches et de frustrations avant d'écarter 

successivement les épizooties au niveau de l'êlevage larvaire, de la métamorphose 

et du naissain. En contrepartie, les améliorations obtenues à ce prix sont très 

fiables, et ont permis une progression constante de la production, contrairement à 

la quasi totalité des écloseries d'Europe ou des U.S.A. qui connaissent des fluc-

tuations importantes de la production d'une année à l'autre. 

D'autre part, les objectifs initiaux de production ont êvolué en fonction 

des données du marché. C'est ainsi que la vente de naissains en huître plate s'est 

trouvée contrariée par les épizooties qui ont frappé les animaux d'élevage dans le 

milieu naturel (Bonamia et Martelia) tandis que la production d'huîtres creuses 

C.gigas était encouragée par la disparition de Crassostrea angulata et plusieurs 

années médiocres pour le captage naturel du naissain. Enfin la mise au point de tec-

hniques nouvelles pour l'élevage des palourdes, notamment dans le cadre du programme 

national financé par le CNEXO et l'ANVAR ont permis un développement des ventes du 

naissain de Ruditapes philippinarum. 

II a été également produit à des fins commerciales ou expérimentales dans 

des quantités allant de quelques centaines de milliers à plusieurs millions d'unités, 

les naissains des espèces suivantes : 

- la moule Mytilus galloprovincialis 
- la palourde européenne Ruditapes decussatus 
- le clam Mercenaria mercenaria 
- la coquille St Jacques Pecten maximus 
- le pétoncle Chlamys varia 
- la "fausse" palourde Venerupis pullastra 
- la praire Venus verrucosa 
- l'huître portugaise Crassostrea angulata 

- l'huître chilienne Ostra chilensis 
- l'huître plate coréenne Ostrea denselamellosa 

II a été obtenu en outre des hydrides par croisement de Crassostrea gigas 

par Crassostrea angulata. 

Les progrès techniques réalisés se traduisent par le tableau suivant figu-

rant les quantités de naissains en millions d'unités pour les trois principales 

espèces commercialisées chaque annêe par la SATMAR : 
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Espèce 

Année 
C.gigas R.philippinarum O.edulis To tal 

1974 0,3 2 2,3 

1975 1 1,5 0,2 2,7 

1976 1,5 1,5 1,6 4,6 

1977 5,1 2 1,8 8,9 

1978 15,6 4,7 2 22,3 

1979 29 8,5 1,5 39 

1980 41 18 0,5 59,5 

1981 45 23 0,5 68,5 

1982 80 29 0,5 109,5 

1983 
(Chiffres provi-

soires) 

29 32 0,5 61,5 

Parallèlement à ses activités d'écloserie, la SATMAR a été amenée à déve-
lopper des nurseries pour prégrossir le naissain produit avant de le fournir aux 
ostréiculteurs. Cela a été réalisé en premier lieu sur le site de Gatteville, 
puis à Isigny (Calvados) et à Marennes (Charente-Maritime) pour une contenance 
totale de 40 millions de naissains de 8 mm. Des essais de prégrossissement hiver— 
nal en eaux chaudes ont été menés auxAntilles, en Guyane Française (Iles du Salut) 
et au Sénégal. 

Enfin en constatant le décalage entre les importantes possibilités offertes 
par l'élevage de la palourde et le faible intérêt manifesté par le milieu conchy-
licole, la SATMAR a décidë de se lancer elle-même dans la production d'animaux de 
taille marchande. Pour cela elle a aménagé 6 ha. d'anciennes claires dans la région 
de Marennes en 1980, et elle a ensemencé 1,5 ha. En 1982, sur l'estran, en Bretagne 
Nord dans le secteur des Abers, enfin en 1983, 7 millions de naissains ont été se-
més en Normandie à St. Vaast—la-Hougue ; la récolte devrait dépasser la centaine 
de tonnes à partir de 1985. 

Pour mener à bien ces différentes activitês la SATMAR a dû recruter et for-
mer un personnel relativement nombreux qui constitue aujourd'hui une équipe poly— 
valente et compétente. Sur un effectif de 18 personnes dont 1/3 de biologistes, 
une moitié est affectée à l'écloserie, l'autre s'occupant des opérations de prégros-
sissement ou d'élevage. Les frais de personnel représentent plus de 60 % d'un budget 
annuel de 4,5 millions de Francs. 
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PERSPECTIVES 

Après plusieurs exercices bénéficiaires, la SATMAR présentera cependant 
malgré tout pour 1983, un bilan déficitaire qui correspondra à une forte régression 
des ventes de naissains d'huîtres creuses, régression qui n'aura pas été compensée 
par une progression équivalente des ventes de naissains de palourdes ou des animaux 
actuellement en élevage. 

En l'occurence, les explications ne seront pas à rechercher dans des défail-
lances de la production mais dans les incertitudes du marché du naissain d'huîtres 
en corrélation avec les aléas climatiques : en effet une conjonction de facteurs fa-
vorables en été 1982 a abouti à des fixations exceptionnelles dans le milieu natu-
rel et a entrainë un effondrement des cours pour 1983. Même si le naissain d'éclo-
serie présente de nombreux avantages par rapport au naissain de captage, justifiant 
ainsi un prix de vente supérieur, il devient très difficile à écouler quand son 
prix de revient est quatre fois supérieur au prix de vente de son concurrent (par 
exemple 6 centimes contre 1,5 centime en 1983). Dans une telle situation deux pos-
sibilités sont envisageables pour lutter contre la concurrence : 

1. Abaisser le prix de revient du naissain d'êcloserie. C'est possible en produisant 
de très grandes quantités de naissains de petite taille, mais pour les grosses 
tailles se pose le problëme de la nurserie, car pour prëgrossir davantage de nais-
sains sans accroître la mortalité il faut tout augmenter dans les mêmes proportions 
la dimension des installations, le pompage, le personnel etc... D'autre part, 
atteindre des prix aussi bas que ceux pratiqués pour le naissain de captage en pé-
riode de surproduction semble utopique. 

2. Accroitre les qualités et les performances du naissain d'écloserie pour le diffé-
rencier radicalement du naissain de captage. C'est ce qui est tenté actuellement 
par la SATMAR en sélectionnant, en collaboration avec les professionnels, les ca-
ractèrés qu'ils souhaitent retrouver dans leurs animaux en élevage : forme de la 
coquille, résistance aux malformations constatées dans certains milieux. 

Ces difficultés de commercialisation mettent également en évidence la né-
cessité de diversifier la production, surtout avec des espèces pour lesquelles le 
captage s'avère impossible (palourdes, clams) ou difficile sur nos côtes (coquille 
St Jacques). C'est ainsi que la SATMAR a commercialisé en 1983 550 000 naissains de 
clams. En 1984 l'accent sera mis sur la production de naissains de coquille St 
Jacques en application des techniques perfectionnées par de nombreuses années de 
recherche et en face de dêbouchés très prometteurs. 

Les recherches en vue de trouver une solution aux épizooties frappant les 
huîtres plates seront poursuivies en testant des espèces de substitution et des 
possibilités de souches résistantes. 

CONCLUSION 

Même quand elle est parvenue à un haut niveau de technicité et de fiabilitê, 
l'écloserie de mollusques bivalves reste un outil fragile, parce que ses marges 
bénéficiaires sont faibles et que l'essentiel de ses prix de revient est constitué 
de frais de main d'oeuvre très spécialisée, donc difficilement modulable en fonction 
de la demande. Elle a malgrê tout des domaines où elle est irremplacable comme la 
sélection génétique et la production d'espèces nouvelfes pour l'élevage ou le repeu-
plement. Elle peut également accroître sa sécurité financière en intêgrant des ac-
tivités complémentaires plus lucratives comme la vénériculture. 
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L’ADAPTATION ECOPHYSIOLOGIQUE ET SANITAIRE DE L’ECREVISSE TURQUE 

Astaous leptodaotylus (Eschscholtz 1823) A DES 

MILIEUX SAUMATRES : CONTRIBUTION A L’ASTACICULTURE 

L . BARBE(1) , J. LAUTIER(1), G. VERNET
 (1) 

et A. VEY(2) 

R E S U M E : 

On détermine l'influence de milieux saumâtres sur divers aspects du cycle 
biologique de l’écrevisse turque Astacus leptodactylus ainsi que sur les agents 
pathogènes les plus communs de l’animal. 
Survie et croissance sont examinées chez des juvéniles 0+ et des intermédiaires 
1+. Le métabolisme osmotique global et la reproduction sont suivis chez les adul-
tes. 
II apparait que les très jeunes individus sont particulièrement sensibles à des 
salinités mèmes modérées (7°/°°). Les intermédiaires se montrent plus résistants 
mais la salinité n’améliore pas la survie et la croissance. Chez les adultes le 
principal point de blocage se situe au niveau de la reproduction ; accouplement, 
ponte et tenue des oeufs aux pléopodes maternels étant très affectés. 
La seule voie prometteuse semble etre le traitement prophylactique ou curatif 
à base d’eau fortement salée, l’animal de par son métabolisme osmotique pouvant 
résister plusieurs dizaines d'heures à des milieux externes très hypërosmotiques. 

ABSTRACT : 

The influence of salt media on different aspects of biological cycle and on 
most common pathogenic agents of turkish freshwater crayfish Astacus leptodactylus 
is investigated survival and growing of juveniles 0+ and intermediary individuals 
1+ are also studied. Total osmotic metabolism and reproduction, have been recor-
ded. It appears that youngestindividuals are particularly sensitive to low sali-
nities (7 /°°) . Intermediary ones are more resistant nevertheless salinity does 
not improve neither survival nor growing. 
Copulation, laying and pleopod egg fixation are particularly affectedby salt 
waters. The only promising application of salinity parameter on astaciculture 
could be wether prophylactic or curative treatment with concentrated salt water 
in wich animal osmotic resistance enables it to survive in hyperosmotic surroun-
ding media for a period no longer than 48 hours. 

MOTS-CLES : Ecrevisse, Astacus leptodactylus, salinité, écophysiologie, 
pathologie, croissance, survie, reproduction, régulation 
osmotique, astaciculture. 

KEY WORDS: crayfish Astacus leptodactylus, salinity, ecophysiology, 
pathology, growing, survival, reproduction, osmotic regula-
tion, astaciculture. 

(1) Laboratoire de Physiologie des Invertébrés, Université des Sciences et 
Techniques du Languedoc, 34060 - MONTPELLIER Cedex 

(2) Station de recherches de cytologie et de pathologie comparée, I.N.R.A. 
30380 - St Christol-les-Alès. 
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REGULATION OSMOTIQUE 
Fig.l 

Fig.2 

Mortalité des 0+ 

Fig.3 Fig.4 

Fig.5 Fig.6 
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INTRODUCTION 

L'ecrevisse Astn.ous leptodactylus semble pouvoir supporter des eaux légère 
ment salées puisqu'elle est signalée dans les eaux saumatres du bassin Ponto-
caspique (André,1960, Zenkevitch, 1963, Tcherkashina, 1975). 

D'autre part, des expériences préliminaires nous avaient permis de penser 
que des eaux légèrement salées pourraient être préventives ou curatives vis à vis 
des différents germes pathogènes dont la prolifération est catastrophique pour 
les élevages extensifs ou intensifs d’écrevisses. C'est pourquoi, nous avons es-
sayé de déterminer d'une part les modifications physiologiques, d'autre part 
l'état sanitaire des animaux en fonction de la salinité du milieu. 

PREMIERE PARTIE 

1• METABOLISME OSMOTIOUE 

1.1. Matériel et Méthodes : 

Les animaux sont des adultes mâles en provenance de Turquie. Ils ont été 
mis en élevage dans des bacs en polyvinylchlorure alimentaire remplis avec 50 
litres d’eau. L'eau douce provient d'un forage ; afin d’obtenir les salinités 
à tester, elle est mélangée à une proportion adéquate d'eau salée provenant de 
1 étang de Thau. Dans les bacs, sont placés des abris confectionnés avec des tu-
bes de polyvinylchlorure destinés à servir de caches aux animaux. L'éclairement 
est artificiel avec un rythme 12L 12D. La température est de 20°C, le taux d’02 
dissous reste voisin de 10 ppm, le pH évolue entre 7,5 et 8,5. Une circulation 
d eau est assurée par une pompe EHEIM type 2013 02. Deux séries d

T

expérimenta-
tions ont été effectuées, 
- dTune part une montée très progressive de la salinité au moyen d

T

un dispositif 
de goutte à goutte. LTaugmentation de salinité était de 1°/°° par 24 heures. 
Le processus de montée en salinité était arreté 24 heures avant chaque prélè-
vement d’hémolymphe, 

- d’autre part, un stress osmotique : les animaux élevés en eau douce sont plon-
gés dans une eau dont la salinité est 21°/oo. 

Dans le premier cas, nous avons suivi l'évolution de la pression osmotique du 
milieu sérique en fonction de la salinité du milieu externe. Dans la seconde 
expérience, lTévolution de la pression osmotique fut observée en fonction du 
temps. 

1.2. Résultats : 

1*2.1. Adaptation progressive à différentes salinités: 

Fig.l : jusqu'aux environs de 14°/°° (400 mosm/kg) l'écrevisse Astaeus leptodaa-
tylus est hyperosmotique par rapport au milieu externe. 
Au delà, elle est strictement isosmotique comme la plupart des Astacidae ou des 
Parastacidae ■ (Bryan, 1960, sur Astacus fluviatilis, Mills et Geddes, 1980 sur 
Cherax destruator). II faut toutefois mentionner que certaines écrevisses présen-
tent des caractères de régulateurs hypoosmotiques aux fortes salinités (Kerley 
et Pritchard, 1967 sur Pacifastacus leniusoulus). 
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1.2.2. Stress osmotique (étude dynamique): 

Fig.2 : Lorsque l'écrevisse Astacus leptodactylus est plongée brutalement dans 
un milieu externe dont la salinité est de 21°/

°°
 l'équilibre osmotique est at-

teint en 48 heures. Une première augmentation de la pression osmotique a lieu 
1 à 4 heures après le début du stress. Après un palier d'une trentaine d'heures 
à 480 mosm/kg, la pression osmotique du milieu extracellulaire augmente à nou-
veau à partir de la 36è heure jusqu'à la 48è heure, pour finalement atteindre 
l'équilibre. 

1.3. Discussion : 

Deux faits méritent d'être soulignés : 
- jusqu'à une salinité de 14°/oo

(
 la vie en eau saumâtre ne doit théoriquement 

pas poser de problème physiologique majeur à Astacus leptodactylus. 

- L'animal est susceptible de supporter de relatives fortes salinités pendant 
de courtes périodes. En effet, plongée dans un milieu à 600 mosm/kg (soit 
1,5 fois la pression osmotique de son milieu interne),l ' écrevisse turque 
ne subit qu'une augmentation de 20% de l'osmolarité de son milieu extracel-
lulaire durant les premières 24 heures de ce stress. 

2. SURVIE ET CROISSANCE 

2.1. Matériel et méthodes : 

Survie et croissance ont été évaluées sur deux groupes d'animaux : 
des juvéniles 0+ ayant un mois d'âge au départ de l'expérimentation et des 
êcrevisses 1+ âgées de lan 1/2 au début de la mise en élevage. 

Les juvéniles ont été obtenus au laboratoire à partir de femelles 
grainées en provenance d'une exploitation astacicole extensive en Dordogne. 
Les intermédiaires sont issus de l'entreprise Fournis en Loire-Atlantique. 

Afin d'éviter les phénomènes de cannibalisme très fréquents chez ces 
animaux, et dans le but de pouvoir suivre individuellement la croissance, nous 
avons isolé chaque animal dans une faisselle. 

Les 0+ sont nourris avec des fragments de muscles abdominaux d'écre-
visses adultes. Les 1+ reçoivent des moules crues. Dans les deux cas, la nour-
riture est distribuée à satiété deux fois par semaine. Pour les deux groupes 
d'animaux, nous avons êtudié l'influence de deux températures 20°C et 15°C, en 
plus de l'action de la salinité ; température et salinité ayant bien souvent 
des effets liés et synergiques. 

Chez les 0+, les salinités testées ont été 0°/
°°
 (témoins) et 70/

°° 

Chez les 1+, nous avons également expérimentê à 14°/
°°

. 

Les caractéristiques physico-chimiques de l'eau et les conditions 
d'éclairement sont identiques à celles utilisées lors de l'étude du métabolisme 
osmotique. 

2.2. Résultats : 

2.2.1. Survie : 

2.2.1.1. Survie chez les 0+ : 

(figures 3,4,5,6) : il est très net que le lot élevé à 0°/
°°
 et à 15°C présente 

le taux de mortalité le plus faible (12% en 9 semaines). L'influence de la 
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salinité ne se fait véritablement sentir qu'à 15° où l'on constate une très 
nette diminution de la survie à 7°/°° (76% de mortalité en 9 semaines). A 20° on 

ne note aucun impact de la salinité sur les mortalités (80% à 0% et à 7°/°°) , 
l'effet de la température est sans doute ici trop prépondérant et masque l'in--
fluence de la salinité. 

2.2.1.2 : Survie chez les intermédiaires 1+-

Les intermédiaires 1+ étant nettement plus résistants, l'étude de la 
survie a pu être réalisée pendant plus de six mois. 

2.2.1.2.1. : survie à la température de 20°C (fig.7,8,9): 

Les comportements des lots à 0°/°° et 7°/°° sont à peu près équivalents, 
toutefois les mortalités débutent un mois plus tôt à 7°/°°. Le meilleur taux de 
survie est chez les mâles à 7°/°° et chez les femelles à 0°/°°. 

Le comportement du lot à 14°/°° se détache considérablement de celui 
des deux autres lots ; les mortalités y sont massives dès le 2ème mois d'élevage 
pour aboutir à la quasi disparition des animaux en six mois. 
II faut noter qu'à 20°C, les femelles sont toujours plus résistantes que les mâ-
les. 

2.2.1.2.2. : survie à la température de 15°C (fig.10,11 ,12) . 

Dans ce cas également,les lots à 0°/°° et 7°/°° suivent à peu près la 
même évolution à la seule différence que les premières mortalités à 7°/°° inter-
viennent deux mois avant celles du lot témoin. Au terme de l'expérimentation, les 
survies sont meilleures à 0°/°°. En fait, comme à 20°C, seul le lot à 14°/

°°
 se 

détache d'une façon très nette avec des mortalités importantes à partir du 3ème 
mois d'élevage. 

II n'y a pas à 15°C, une meilleure survie des femelles comme c'est le 
cas à 20°C. 
II faut souligner que pour une catégorie d'animaux donnée, les mortalités à 15°C 
sont toujours inférieures à celles rencontrées à 20°C. Température et salinité 
croissantes entraînent le même effet : l'augmentation du taux de mortalité. 

2.2.2. Croissance. 

Deux types de paramètres ont été retenus pour évaluer la croissance des diffé-
rents lots : 
- le pourcentage de mues 
- les accroissements linéaire et pondéral journaliers 

2.2.1.2 : Evolution du pourcentage de mues : 

Chez les juvéniles, ce sont les animaux à 0°/
°°             

et à 15°C qui muent 
le plus souvent. Tant à 20°C qu'à 15°C, une salinité croissante entraine une 
diminution du nombre de mues (fig.13,14,15,16). 
Chez les 1+ à 20°C (fig.17,18,19) les lots à 0°/00          et 7°/°° évoluent à peu près 
de la même façon : ils présentent deux "pics" de mues, le second plus étalé dans 
le temps que le premier. A 14°/°°, il y a moins de mues que dans les autres lots. 
Notons que bien que les lots soient totalement indépendants les uns des autres, 
il y a synchronisme des "pics" de mue. 
Chez les 1+ à 15°C (fig. 20,21,22), le déclenchement des mues a été plus tardif 
qu'à 20°C. (1 mois de retard). Nous ne rencontrons qu'une seule période de mue 
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Mortalité des 1++à 20° 
—♂ 

♀ Fig.7 

Fig.8 

Fig.9 

162 



Mortalité des l+à 15 

— 9 
Fig.10 

Fig.11 

Fig.12 
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Taux de mue des 0 + 

Fig • 13 Fig.14 

Fig.15 Fig. 16 
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Taux de mue des l+à 20° 
—♂ 

Fig.17 

Fig.18 

Fig.19 
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Taux de mue des l + à 15° 
•—♂ 

o—♀ 
Fig.20 

Fig.21 

Fig.22 
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TAUX DE CROISSANCE DES 0+ 

■ 20° 
□ 15° 

Fig.23 

Fig.24 
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très étalée dans le temps. Ici aussi une salinité de 14°/°° semble globalement 
(mâles et femelles confondus) moins favorable à la croissance. 

2.2.2.2 : Etude des accroissements linéaire et pondéralr 

Chez les juvéniles (fig.23,24) ; à 0°/°° il n'y a pratiquement pas 
de différence de croissance entre les animaux élevés à 20°C et ceux élevés à 15°C. 
Par contre à 7°/

,
° une température de 15°C est plus favorable, globalement l'op-

timum thermique est donc de 15°C. Toutefois une salinité de 7°/o° ralentit con-
sidérablement la croissance des juvéniles. 
Chez les 1+ (fig. 25,26) l'optimum de température est de 20°C, les femelles gran-
dissent mieux que les mâles et une salinité de 7°/°° ne semble pas avoir d'in-
fluence majeure sur la croissance. 
A 14 /°°, il nous a été impossible de disposer de suffisamment d'individus pour 
évaluer d'une façon valable les taux d'accroissement linéaire et pondéral. 

2.3. Discussion : 

Au niveau de la survie, la salinité est un facteur très limitant 
surtout chez les très jeunes individus. La salinité ralentit la croissance de fa-
çon sensible chez les 0 nettement moins chez les 1+. Ce résultat n'est pas sur-
prenant, même chez l'écrevisse Pacifastacus leniusculus plus euryhaline qu' 
A. leptodaatylus une salinité de moins de 5°/°° suffit à ralentir la croissance 
(Rundquist et Goldman, 1978) sans doute par une simple diminution de la quantité 
de nourriture ingérée. 

3. REPRODUCTION : 

3.1. Matériel et méthodes ■ 

Les écrevisses en provenance de Turquie sont mises en élevage dans 
des bacs en polyéthylène contenant 400 litres d'eau. L'expérimentation s'est 
poursuivie durant 15 semaines à partir du 1er novembre 1982 avec une photophase 
naturelle. La température a été maintenue à 14°C-1°C. Trois lots ont été consti-
tués 0°/°°, 3°/°° et 6°/°° de salinité avec 12 mâles et 38 femelles par lot. 
Nous avons suivi l'évolution de différents paramètres caractêristiques du poten-
tiel reproducteur. 
- Le taux de femelles porteuses de spermatophores, ce qui équivaut à un taux 
des accouplements réussis, 
- le taux de femelles porteuses de glandes cêmentaires. 
Ces glandes sont destinées à sécréter un liquide visqueux qui attachera les oeufs 
aux pléopodes de la mère après la ponte. Leur présence indique que la femelle 
n'a pas encore pondu. 
- Le taux de femelles grainées 
De plus, nous avons enregistré les mortalités qui ont affecté les mâles et les 
femelles adultes des différents lots durant la saison de reproduction. 

3.2. Résultats et discussion ; 

Nous avons pu constater (fig.27) que beaucoup de femelles meurent 
sans doute à cause de l'agressivité des mâles lors des accouplements. D'une façon 
plus génerale durant cette période critique, les femelles sont moins résistantes 
queles males. Les accouplements (figure 28) sont fortement affectés par une 
salinité de 6 /°°, leur nombre est réduit de moitié et nous avons noté un retard 
de 2 à 3 semaines par rapport aux animaux tëmoins. Cette même salinité de 6°/°° 
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Fig.27 

Fig.28 

Fig.29 

Fig.30 
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entraîne une réduction des deux tiers du nombre de femelles grainées (fig.29,30). 
Ce phénomène est sans doute à relier au précédent, la ponte semblant dépendre 
étroitement de l’accouplement chez Astacus leptodactylus. 
Enfin, il est à noter que 6 g de sel par litre d'eau dans le railieu environnant 
de cet animal provoquent une très nette diminution de la teneur des oeufs aux 
pléopodes de la mère. Ceci est à relier à la non coagulation en eau salée du li-
quide visqueux secrété par les glandes cémentaires. Toutefois, l’eau salée est 
sans effet sur le cement déjà solidifié. 

DEUXIEME PARTIE 

I. EFFET IN VITRO DE LA SALINITE SUR LA CROISSANCE DE MICROORGANISMES PATHOGENES 
POUR LES ECREVISSES. " — 

L’action d'une gamme de salinités (0,7,14,21,28°/°°) sur la crois-
sance de différents germes a été testée sur des souches de bactéries et champi-
gnons pathogènes isolées d'écrevisses, notamment d'A.leptodactylus et conser-
vées dans la collection de germes de la station de Saint Christol à l'exception 
de l ' isolat Jl d'Aphanomyces astaci obtenu grâce à l'amabilité du Dr. K.SODERHÂLL, 
Université d'Uppsala, Suède. 

1.1. Bactéries : 

La présence de NaCl dans l'eau peptonée utilisée comme milieu de 
culture a un effet inhibiteur sur la multiplication de bactéries appartenant aux 
espèces Pseudomonas fZuûrescens^ P.putida et Aeromonas hydrophila, agents 
d'infections septicémiques. Lorsque l'inoculumbactérien est faible cette action, 
mesurée par turbidimétrie est déjà décelable à une salinité de 14°/°° et devient 
très importante à 28°/°° (Cf.tableau n°l). 

1.2. Champignons : 

En ce qui concerne les champignons, la croissance mycélienne de Sa-
prolegniales, comme Saprolegnia sp. et Saprolegnia diclina, testée sur milieu 
peptone-glucose gélosé est également fortement affectée puisque sensiblement 
ralentie à 7 et 14°/°°, et même totalement inhibée à 21 et 28°/°° (Cf.tableau 2). 
Comparativement d'autres cryptogames comme le phycomycète Aphanomyces astaci, 
parasite très dangereux puisque agent de la "peste", et les Fusarium roseum Var. 
cuZmorum hyphomycètes responsables d'infections branchiales, sont nettement 
moins sensibles. En effet, en comparaison avec les salinités moyennes, seule la 
concentration de NaCl la plus élevée entraîne une certaine réduction de leur 
développement végétatif en milieu solide (Cf.tableau 3). On remarquera que, 
pour Fusarium, le milieu totalement dépourvu de sel est aussi défavorable. 

11
• EFFET DE LA SALINITE SUR LA GERMINATION DES SPORES FONGIQUES : 

Afin de préciser l'impact de la salinité sur germes pathogènes pour les écre-
visses, nous avons recherché son effet sur la germination des spores de cham-
pignons, stade décisif pour l 'établissement de l'infection. Les travaux ont été 
réalisés sur des suspensions de spores dans des solutions salines à 0 ; 0,015 ; 
7; 14 ; 21 et 28 /oo additionnées d'éléments nutritifs. 
L examen des cultures en gouttes pendantes qui ont été préparées a confirmé 
la grande sensibilité d'agents comme Saprolegnia sp. à la présence de NaCl dans 
le milieu, puisque la germination des zoospores de cette saprolegniale est af— 
fectée dès la concentration de 7°/°°. 
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TABLEAU 1 

EFFET DE LA SALINITE SUR LA MULTIPLICATION DES BACTERIES PATHOGENES AUX 
ECREVISSES, CONTROLEE PAR MESURE DE LA DENSITE OPTIQUE 

Salinité 

0/oo 7°/oo 14°/oo 21°/°° 28°/““ 

Pseudomonas fluorescens 
(souche S2-E2 

0,94 1 ,01 0,42 0,16 0, 1 1 

Aeromonas hydrophila 
(souche Roq 1) 1 ,59 1 ,45 0,66 0,18 0, 10 

o 
Rem.: Inoculum = 4x 10 bact/ml. Mesures effectuées aprës 24h de croissance 

dans des eaux peptonées de différentes salinitês, à 25°C. 

TABLEAU 2 

EFFET DE LA CONCENTRATION SALINE SUR LA CROISSANCE MYCELIENNE DE Saprolegnia 
sp. PARASITE DE L'ECREVISSE Astacus leptodactylus Esch. 

1 Salinité 

0°/““ 7°/oo 147°° 21 ° / °° 28°/
°° 

Diamètre des 
colonies après 2j 2,2 0,8 0 0 0 
diffërents temps 5j 8,5 5,8 1 .3 0 0 
d'expériences 7j 

(en cm) 
id. 8,5 3,6 0 0 

Rem.: La croissance est mesurée par le diamètre des colonies se dêveloppant 
sur milieu peptone-glucose gélosé, à la température de 25°C. 

TABLEAU 3 

EFFET DE LA SALINITE SUR LA CROISSANCE MYCELIENNE ET LA GERMINATION DES CONIDIES 
DE L'HYPHOMYCETE Fusarium roseum VAR. culmorum 

0°/c 0 0,015° /
°° 

7°/
°° 

14° /  °°
 

o o 2l°/
°° 28 ° /

°° 

Diamètre des colonies 2j 1,1 X 1,5 1,4 1,2 1 
en cm 4j 5,2 X 7 6,9 6,9 6,3 

Taux de germination 
(après 12h) 34% 96% 75% 75% 55% 35% 

Rem.: la croissance des colonies est mesurée sur malt gélosé, à 25°C. Le taux de 
germination des conidiospores est contrôlé sur des suspensions préparées 
dans des solutions de Na C1 de différentes concentrations, additionnées de 
peptone et de glucose (6°/°°). 
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II a en outre établi que la germination des conidiospores de F.roseum var. 
culmorum, rapide et très élevée dans une eau dont la teneur en chlorure est 
celle de lTeau douce, est plus réduite à 7 et 14°/°°, puis fortement inhibée 
à 21 et 28°/oo (Cf.tableau 3). 
Ces observations montrent que, même un germe peu sensible à la salinité en ce 
qui concerne sa croissance végétative, peut cependant être fortement affecté 
dans sa capacité à germer. 

3. EFFET DE LA SALINITE SUR LE DEVELOPPEMENT D'INFECTIONS CHEZ L'HOTE. 

Les recherches pathologiques in vivo ont été effectuées sur des 
lots de 10 Astacus ZeptodactyZus adultes. Ces écrevisses sont placées sort dans 
une eau à 14 /°° soit en eau douce après réalisation de coupures hémorragiques 
au niveau des deux branchostégites. 
La mortalité des animaux témoins non traités ou blessés et placés en eau saumà-
tre est très faible (10%) alors qu’en eau douce les écrevisses porteuses de 
blessures ont un taux de létalité élevé (50%) du au développement de bactéries 
septicémiques et de saprolègniales occasionnellement pathogènes ayant mis à 
profit les portes d'entrée créés expérimentalement. 

Par contre, la réalisation de scarifications superficielles non 
hémorragiques de la cuticule abdominale ventrale ne favorise pas le développement 
de maladies. ni en eau douce, ni en milieu saumâtre. 

CONCLUSION 

L’ensemble des résultats nous amène aux conclusions suivantes : 

1. L’effet de salinité sur la croissance et la survie est d’autant plus sensible 
que l'animal est jeune. Pour une catégorie d’âge donnée, la nocivité est d' autant 
plus grande que la salinité est forte. Une corrélation très élevée entre la tem-
pérature et la salinité est observée au niveau de la survie. En ce qui concerne 
la croissance, la salinité est le facteur prépondérant chez les 0

+
 alors que 

chez les 1+, c’est la température. 
Au niveau de la reproduction, les effets inhibiteurs apparaissent à des salinités 
peu importantes voisines de 5°/°°. Ils affectent le processus d' accouplement, la 
ponte et la tenue des oeufs avant la prise du cément. 
De ce fait, il. est perrais de s'interroger sur la présence permanente d'A.lepto— 
dactylus en mer Caspienne dans des eaux de 12 à 14°/°°. Il est possible que 
l'animal effectue les migrations adéquates ou bien que les écrevisses de la mer 
Caspienne constituent une race géographique très différente des animaux expéri-
mentés, en provenance de Turquie. 

2. Les résultats obtenus au cours des expérimentations in vitro établissent 
1 existence d’un effet inhibiteur de la salinité sur la croissance et surtout 
sur la germination de microorganismes pathogènes aux écrevisses. Ce facteur pré-
sente donc une potentialité élevée à s'opposer au déclenchement d’épizooties. 
L effet protecteur du milieu saumâtre vis-à-vis des germes facultativement patho-
gènes présents dans l'environnement a été confirmée par les expériences réalisées 
sur animaux vivants. 
Ces données présentent un grand intéret au plan fondamental pour la compréhension 
de 1 effet des qualités du milieu sur le développement des épizooties chez les 
écrevisses, et au plan appliqué, en ce qui concerne les perspectives de dévelop— 
pement de 1'astaciculture en milieu saumâtre. 
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En résumé, l'utilisation d eaux saumâtres d'une façon continue chez Asta-
cus leptodactylus paraît peu propice pour 1'astaciculture. En effet, des salinités 
faibles de l'ordre de 7°/°° toxiques chez les juvéniles ne présentent pas d'inté-
rêt sanitaire pour les adultes puisque la plupart des germes pathogènes ne sont 
pas affectés par de telles concentrations en NaCl. 

Par contre, il est tout à fait certain que des salinités assez fortes 
(21-28°/°°) inhibitrices de beaucoup d'agents pathogènes dulçaquicoles sont sup-
portables sur de très courtes périodes (moins de 48 heures) par Astacus leptodac-
tylus. Dès lors, l'augmentation de salinité peut être envisagée comme traitement 
préventif ou curatif de ce type d'agents pathogènes. 
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Bases biologiques de l'aquaculture. Montpellier. 1983 
IFREMER. Actes de Colloques n. 1, pages 175 à 180 

VARIABILITE GENETIQUE DE QUELQUES ESPECES DE CREVETTES PENEIDES D ’ INTERET AQUICOLE 

G. L. Ko1, N. Pasteur1 F. Bonhomme1 , Aquacop2 , Seafdec et D. Liao 

Résumé 

Treize populations appartenant à sept espèces de Crevettes Pénéides 

(Crustacea, Decapoda), ont été analysées à 29 locus protéiques par électrophorèse 

enzymatique. Les résultats montrent une très faible variabilité génétique tant 

interpopulationnelle qu' intrapopulationnelle. 

Summary 

Thirteen populations belonging to seven species of Penaeid prawns 

(Crustacea. Decapoda) were analyzed at 29 protein loci. We show that both inter-

and intrapopulational genetic diversity are very low. These results are discussed 

in view of their use as guidance for aquaculture programs. 

Mots-clés : Crustacés, crevettes Pénaeides, variabilité génétique, polymorphisme 
enzymatique. 

Key Words : Crustacea, Penaeid prawns, genetic diversity, enzyme polymorphism. 
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TABLEAU I 

Hétérozygotie moyenne et nombre de locus polymorphes 

pour 13 populations de Crevettes Pénéides étudiées à 29 locus 

Identité 

protéique 

STY/EQU STY/MEX 0,89 

VAN/C0P VAN/EQU 0,99 

MON/COP M0N/TAI 0,96 ' 

I moyenne : 

r I - 0,96 

MON/COP MON/FIDJ 0,99 

MON/COP MON/PHI 0,96 

MON/TAI MON/FIDJ 0,96 

MON/TAI MON/PHI 0,93 

MON/FIJ MON/PHI 0,96 V 

IND/PHI IND ? / KEN 0,82 

TABLEAU II 

Identités protéiques intraspécifiques 
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INTRODUCTIÜN 

Nous avons entrepris une étudc de la diversification génétique inter-

et intrapopulationnelle dc quelques crevettes Pénéides d'interêt aquicole, ceci 

dans le but de préciser nos connaissances sur la structure de ces espèces et d'en 

tirer des enseignements pour la gestion des stocks d’élevage et leur éventuelle 

amélioration. La bibliographie sur ce sujet est très pauvre, comprend peu d'espèces 

d'intérêt acquicole, et représente un échantillonnage géographiquement très 

restreint. Ceci justifiait donc la présente étude . 

MATERIEL ET METHODE 

Animaux: Le tableau I donne dans ses premières colonnes la liste des 

animaux que nous avons analysés, leur nombre, leur appartenance spécifique et leur 

provenance géographique. 

Techniques: Nous avons employé les techniques maintenant classiques de 

1'électrophorèse enzymatique. Vingt-neuf locus communs au treize échantillons ont 

été analysés: Aat-1, Aat-2, Acp, Es-A, Glo, Gpi, Hpd, Ldh, Mdh-1, Mdh-2, Me, 

Mpi, Pgm, Pt-A, Pt-B, Sod, Ao-1, Ao-2, Amy, Lap-Z, Lap-4, ^Gal, Akp-1, Akp-2, 

Akp-3, Car-1, Car-2, Car-3, Dia. Le détail des techni ques électrophorétiques 

employées et des fréquences alléliques obtenues pour chaque protéine est disponible 

auprès des auteurs. 

RESULTATS 

Variabilité intrapopulationnelle. Le tableau I donne dans ses dernières 

colonnes la mesure de 1'hétérozygotie moyenne de chaque population, ainsi que le 

nombre de locus polymorphes. II apparaît immédiatement que tous les taux d'he'téro-

genéité enregistrés sont extrêmement bas, et que ces espèces sont extrêmement peu 

polymorphes. Ceci confirme les résultats obtenus par LESTER (1979), MULLEY & LATTER 

(1980) ou SBORDONI et coll. (1982) chez d'autres espèces. Par rapport a l’ensemble 

des Invertébrés, ces taux sont très faibles. Par rapport à l'enserable des Crustacés 

Décapodes, ils sont également faibles puisque NELSON & HEGECOCK (1980) trouvent 

pour quarante quatre espèces d’entre eux des valeurs de H comprises entre 0,8% et 

12,8% . 
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c 'est-à-dire omployant très peu de combinaisons chromosomiques maintenues à 

l'état hégérozygote par des phénomènes de sélection balaneée, de superdominance 

ou de flux génétique à longue distance entre populations différenciées. Ce 

type de situation serait rencontré pour des espèces mobilesinstallées dans une 

niche écologique stable et durable comme cela semble être le cas pour ces 

Pénéides. Le type de structure génétique diamétralement opposée serait par exemple 

celui d ' Invertébrés sessiles comme Mytilus edulis qui vivent dans un milieu 

contrarié (zone de balancement des marées) et démontrent une très forte hétéro-

zygotie. Quoiqu'il en soit du débat théorique de fond sous-jacent à l'inter-

prétation de ces données, la conséquence la plus immédiate pour 1'aquiculture. 

des Pénéides serait que ces animaux supporteraient bien la consanguinité 

(ils sont déjà virtuellement homozygotes) ce qui semble être attesté par la facilité 

avec laquelle nombre d'élevages de Décapodes ont été initiés avec un nombre 

extrêmement réduit de géniteurs. Une autre question importante est de savoir 

si ce manque d'hétérozygotie au niveau des locus codant des enzymes est associé 

à un manque de variabilité des caractères quantitatifs nécessaire à tout 

programme d'amélioration génétique par sélection articielle : la réponse est 

probablement non. Ces caractères sont fortement polygéniques, donc facilement 

variables, et dans toutes les espèces animales où l'on a pu la mesurer, 

la variance génétique additive semble toujours présente. Cependant, dans le 

cas des Pénéides, 1'héritabilité qui est inversement proportionnelle à la 

variance totale (c'est le rapport de la variance génétique additive sur la 

somme de la variance environnementale et de la variance génétique). pourrait 

être très faible : les effets environnementaux, épigénétiques, aléatoires, 

sont d'une ampleur telle que, de la nauplie jusqu'à l'individu de taille 

commerciale ou reproductrice, il y a tout un ensemble d'aléas qui peuvent modifier 

de façon énorme la valeur phénotypique des animaux et masquer complètement d' 

éventuels effets génétiques. 

- Corrolairement à ce qui précède, une conséquence de la très 

faible hétérogénéité interpopulationnelle est qu'il faut s'adresser à des 

populations éloignées sur le plan géographique pour obtenir des souches de 

composition génétique suffisamment différentes. Pour 1'aquiculture, la 

tentation peut être d'exploiter ces différences pour essayer d'obtenir par 

croisements des effets d'hétérosis significatifs à la , et donc de tirer 
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parti d'effets d'interaction. Quoique cette voie ne soit pas à négliger, 

en particulier pour les espèces qui ont une répartition indo-pacifique et donc 

susceptibles de présenter des différences sensibles d'un bassin océanique 

à l'autre, il ne faut pas en attendre trop. Les résultats obtenus par ces 

méthodes chez la Chevrette Macrobrachiwi rosenbergi sont en effet décevants 

(MALECHA, 1980), et sur le plan théorique on attend des phénomènes d'hétérosis 

plutôt pour les espèces assez hétérozygotes qui maintiennent polymorphes des 

combinaisons récessives défavorables à l'état homozygote, ce qui ne semble pas 

être le cas des Pénéides. 
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DEVELOPPEMENT EMBRYONNAIEE DE PALAEMON SERRATUS : RESULTATS 

PRELIMINAIRES. 

Chantal BELLON-HUMBERT. 

Laboratoire de Biochimie, Faculté de Médecine, 29279 BREST. 

RESUME 

La formation des appendices, du tube digestif, du système 

nerveux, des structures sensorielles et hormonales commence chez l'embryon 

de cette crevette au stade C, selon la terminologie de Richard (1974) et 
s achève au stade H. Le tube digestif se différencie avec un gradient cau-

docéphalique. La glande digestive se forme, au moins partiellement à 

partir d une assise de vitellophages. Le S.N. se forme avec un gradient 

céphalocaudal. Les régions du pêdoncule oculaire s'individualisent très 
tôt. L'organe de Bellonci et le pore sensoriel apparaissent indépenda-ment 
au stade F. Les premiëres cellules neurosécrétrices sont décelêes dans le 

cerveau au stade G. 

ABSTRACT 

The formation of the limbs, the digestive tract, the nervous 

system, the sensory and hormonal structures begins in this pravm during 

the embryonic stage C, according to Richard's definition (1974) and is 

performed at the stage H. The digestive tract differentiates with a 

caudo-cephalic gradient. The digestive gland is formed at least partiallv 

ry vitel lop'r.ags. The C.N.S. appears with a cephalo-caudal gracient anc the 

regions of the eyestalk are quickly differentiated. The organ of Bellonci 

and the sensory pore appear independently during the stage F. The first 

neurosecretory cells are detected in the brain during the stage D. 

MCTS-CLES : Crevette - Développement embryonnaire - Organe de Bellonci 

KEY-W0RD5: Prawn - Embryonic development - Organ of Bellonci. 

Depuis ISHIKAKA (1885), peu d'auteurs or.t examiné les phases du 

céveicppemer.t embryonnaire ce.s Caridés, bien que ;a connaissance du 

metabolisme embryonnaire ait progressé et nécessite une base morphologique 

d appui. L'analyse du dévelcppement embryonnaire de cette espèce 
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par SOLLAUD (1923) et pour une espèce voisine par WEYGOLDT (1961) 

indique bien la complexité des phénomènes qui se déroulent dans l'oeuf. 

Elle requiert aussi un complément d'information sur le développement 

des formations endocrines et sensorielles. 

METHODES 

Les oeufs sont prélevés sur des femelles grainées pêchées en 

Baie de Concameau durant l'hiver (entre 10 et 13°). Ils sont fixés au 

Bouin, au Halmi avant d'être inclus dans la gélose, puis dans le para-

plast. Les colorations à l'azan ou au trichrome de Gabe ont donné de 

très bons résultats. 

La terminologie des stades utilisée est celle de RICHARD (1974), 

basée sur l'observation macroscopique des oeufs, mais qui ne peut rendre 

compte des évènements relatifs à la segmentation et à la gastrulation, 

invisibles à 1'observation directe. 

RESULTATS 

La segmentation chez Palaemon serratus est partielle, inégale 

et superficielle, les blastomères enveloppant la masse centrale de vitellus. 

L'embryon se constitue à partir d'un disque germinatif au pôle animal de 

l'oeuf et à la surface du vitellus qui devient dorsal, et dans l'aire 

blas toporique. 

Dès la formaticn du blastopore, il se produit une première invagi-

nation de cellules endovitellines et un remaniement cellulaire à la surface 

de l'oeuf qui conduit à la formation d'une ébauche embryonnaire sous forme 

de deux bandelettes divergentes à partir du blastopore. La fermeture du blas-

topore est due à une prclifération cellulaire à laquelle se trouvent liées 

la formation des lames mésodermiques, la migration de cellules vitellophages 

et la formation de pyranides vitellines. On distingue donc trës vite le feuillet 

ectodermique superficiel, origine de l'épiderme et du neurectoderme, les 

masses mésodermiques antérieures et postérieures qui foumiront la muscu-

lature, le coeur et l'ir.testin postérieur et les cellules endovitellines qui 

participeront à la formation de la glande digestive. Ces évènements qui cons-

tituent une étape A ne sont pas perceptibles à 1'observation directe des 

oeufs. 
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Stade B : A ce stade, le disque germinatif est visible à la surface 

de l'oeuf. 

On voit apparaitre dans la région du blastopore une fente caudale 

autour de laquelle se disposent en arc de cercle des cellules particu-

lières ectodermiques, puis mésodermiques, les téloblastes. Leur division 

engendre l'élongation de la région postérieure sous forme d'une papille caudale 

qui représente l'abdomen replié de l'embryon. On voit s'ouvrir dans cette 

papille la fossette anale. La partie antérieure de l'embryon s'épaissit et 

dans la zone médiane apparait l'ouverture de la bouche. 

Stade C : A ce stade, les deux bandelettes divergentes se sont rap-

prochées de la ligne médiane et leurs extrémités renflées deviennent coalescen-

tes à leur base. Ce sont les lobes optiques sous lesquels se forment les ébau-

ches des antennules A 1, des mandibules, puis des antennes A 2 entre les 

deux. La papille caudale se soulève et s'allonge. 

La différenciation du tube digestif commence par la formation de 

l'intestin postérieur, tandis que le système nerveux se différencie sous la 

forme d'un plexus nerveux dans la tête et la région thoracique de l'embryon. 

Stade D : Dans la papille caudale, très fortement allongée, les 

masses musculaires s'organisent en cinq somites et le telson bilobé se termine 

par 8 épines, indiquant ainsi une cuticulogénêse très précoce. 

Dans la partie antérieure, aux appendices précédents s'ajoutent 

les 1ères et 2èmes maxilles et les 3 paires de pmx sous forme de bourgeons. 

Les dents de la mandibule sont apparentes. 

La S.N. comprend maintenant des masses ganglionnaires reprêsentant 

le cerveau et la chaine thoracique. 

Le coeur est formé sur le bord postérieur du vitellus. l'aorte anté-

rieure et l'aorte postérieure sont bien visibles. 

La masse vitelline a diminué de moitié et les vitellophages se dispo-

sent en une assise simple sur la bordure postérieure du vitellus. Ce début 

d'épithélialisation est à l’origine de la formation de la glande digestive. 

Les différentes parties de l'oeil commencent à étre discernables 

il y a formation de la membrane basale des ommatidies séparant la masse des 

cellules , qui constitueront les différentes unités des ommatidies, des cellules 

nerveuses qui formeront les neuropiles optiques. La première indication du 

pigment rétinien distal apparait dans la zone ventrale de l'oeil, en bordure 

du vitellus. En même temps les deux medullae distales : lamina ganglionaris 
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et medulla externa s'individualisent directement à partir des éléments du lobe 

optique. 

Stade E : A 11observation, ce stade se manifeste par l'apparition 

des taches oculaires, des chromatophores du corps, la présence de tous les 

appendices de la zone,les battements du coeur et les mouvements de brassage 

du vitellus. 

Sur les coupes histologiques, on constate une évolution très rapide 

du S.N.: le cerveau a ses 3 régions distinctes, le protocérébron avec l'oeil 

nauplien, le deutocérébron et le tritocérébron relié par le collier perioeso-

phagien à la chaine thoracique qui compte 8 ganglions doubles et qui se conti-

nue par une chaine abdominale de 6 ganglions. Les nerfs segmentaires se diffé-
rencient à ce stade. 

Dans le T.D.,1'oesophage et 1'estomac sont incomplétement formés 

(pas de revêtement cuticulaire) tandis que se poursuit l'épithélialisation 
des vitellophages qui atteint le bord antérieur du vitellus. 

Dans l'oeil, on discerne une zone de prolifération cellulaire sous 

les ommatidies dont on distingue maintenant les cellules cornéagennes et les 

cellules rétiniennes pigmentaires. disposées en croissant , les autres éléments 

visuels étant encore indifférenciés. Un 3ème ganglion optique, issu du proto-

cérébron représente la médulla interna et la médulla terminalis du lobe opti-

que. En outre, de nombreuses cellules à noyau vésiculeux sont dispersées à 

ce stade dans les lobes optiques et dans le cerveau. Enfin il se constitue, 

à ce stade seulement , dans la bordure dorsale du vitellus, ur. amas cellulaire 

appelé par les auteurs, organe dorsal. dont le rôle n’est pas connu et qui 
se désagrège très rapidement dans le vitellus, car on ne le retrouve pas au 

stade suivant. 

Stade F : La réduction du vitellus, divisé en 4 lobes par la muscula-

ture de la mandibulè qui s'attache au dos de l'embryon est le caractère visible 

de ce stade. 

Les cellules endovitellines' se disposent contre ces parois formant 

les 4 lobes de 1 ' hepatopancréas ; le revêtement cuticulaire de l'estomac se 

forroe raais la jonction des divers éléments du T.D. ne s'est pas encore opérée. 

184 



Dans le futur pédoncule oculaire, la medulla interna s'est séparée 

de la medulla terminalis, les ommatidies sont formées. Chacune comprend une 

lentille entourée de quatre cellules cornéagennes, un cône cristallin sécrété 

par des cellules cristallines, les cellules rétiniennes pigmentaires et les 

cellules rétiniennes responsables du rhabdome. Les fibres optiques convergent 

dans la lamina glanglionaris. 

L1organe de Bellonci apparait sur le bord dorsal du P.O. , au niveau 

proximal de la medulla terminalis : il est constitué de une à quatre grosses 

cellules et de un à quatre corps en oignon. Le pore sensoriel se forme indépen-

damment au niveau de la lamina ganglionaris, sur le bord externe aussi. A 

son voisinage se trouve une petite vésicule. 

Dans le cerveau comme dans le P.O. les cellules vésiculeuses sont 

très nombreuses . Dans le protocérébron, deux cellules d' aspect neurosécréteur 

sont présentes. 

Stade G : 1 ' embryon ressemble tout à fait par sa morphologie à la 

larve zoe qui va éclore. Tous ses appendices y compris les bourgeons des deux 

premières pattes thoraciques, le rostre inerme sont présents et achevés dans 

leurs détails cuticulaires. 

Le T.D. prend une allure fonctionnelle avec la jonction des lobes 

hépatiques, de l'estomac et de l'intestin. 

L'ébauche de la gonade est visible à la base de la papille caudale 

sous le plancher du péricarde. 

Des glandes médio-thoraciques sont présentes sur le plancher ventral 

au niveau des mandibules et des maxilles. Elles diffèrent des organes endocri-

nes connus (organe Y , apparu au stade C. Le Roux, Colloque/ Aquac. Montpellier 

1983 ; organe mandibulaire, apparition tardive au cours de la vie larvaire, 

Le Roux, communication personnelle). Ces glandes qui ont une structure en 

rosette ont été décrites une seule fois par Hubschman (1971) et ont une vie 

éphémère puisqu'elles disparaissent au moment de la métamorphose larvaire, 

comme nous avons pu le constater sur cette espèce. 

Enfin dans l'oeil, l'organe de Bellonci a acquis des cellules et 

des corps en oignon supplémentaires et des vésicules apparaissent sur les 

bords de la zone de prolifération cellulaire notamment. 
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Stade H : précède l'éclosion. II reste très peu de vitellus intra-

embryonnaire. Les yeux sont sessiles et rabattus sur le côté. 

II est à noter que la larve sur le point d'éclore a subi au moins 

une mue dans l'oeuf. A la naissance, son équipement en appendices est encore 

incomplet : les pattes thoraciques 3,4 et 5, les pléopodes apparaitront au 

cours de la vie larvaire. A la fin de celle-ci, les exopodites des 3 paires 

de pmx disparaitront lors de la mue de métamorphose ainsi que les organes 

de Hubschman. II faut noter aussi que, dans l'oeil, aucun des chiasmas optiques 

n'est encore réalisé que seul le pigment .rétinien distal 

est présent (les deux autres pigments rétiniens apparaissant très tard), que 

le pore sensoriel larvaire est seul présent (le pore principal n'existe qu'à 

partir de la métamorphose) , que ce pore et l'organe de Bellonci ont une posi-

tion dorsale qui ne sera modifiée que par la rotation des medullae pendant 

la vie larvaire. (BELLON et al ,1978) et qu'enfin, il n'y a de cellules neuro-

sécrétrices que dans le cerveau et le ganglion sous-oesophagien. 

L'un des traits essentiels de cette évolution embryologique est 

la différenciation céphalo-caudale du S.N. et la différenciation inverse caudo-

céphalique du T.D. 
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Fig.I - Formation de la papille caudale au stade B 

(fc îfente caudale - p : proctodeum) (* 400) 

Fig.2 - Formation du plexus nerveux au 6tade C 

(pc : papille caudale - pn : plexus nerveux) 400) 

Fig.3 - Cuticulogénèse du telson au sat de D 

(e : épines - f : furca) C x 400) 

Fig.4 - Epithélialisation des vitellophages en bordure du vitellus : début 

de formation de la glande digestive au stade D 

(v : vitellus -ve : vitellophages épithélialisés ) 400) 
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- Formation du système nerveux ganglionnaire et des soraites 
abdorainaux au stade D 

(a1 : antennes 1 - b : bouche - ba Î bourgeon d'aprendice thora-
cique - gnt : ganglion thoracique - gna : ganglion abdominal -
sa : somite abdominal - t : telson - v : vitellus) (x 200) 

Fig.6 - S.N. et coeur au stade E 

(apt : appendice thoracique - b : bouche - c : cerveau - coe : 
coeur - e : estomac - gd : glande digestive - gnt : ganglion 
thoracique - v : vitellus) (x 200) 

Fig.7 - Embryon au stade F 

(a 1,2 î antennes 1,2 — ab: abdomen - b : bouche — c î cerveau — 
coe : coeur - m : mandibule • ax 1,2 : maxilles 1,2 - pe 1 Î 

bourgeon patte 1 - pmx 1,2,3 : maxillipèdes 1,2,3 - po : pédoncule 
oculaire - sn î système nerveux thoracique - t : telson - v : 
vitellus) (x 100) 
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Fig.8 - Apparition des premières cellules pigmentaires des ommatidies dans 
le lobe optique au stade D 

(cc : cellules cornéagannes - cp : cellules pignentaires - mb : 
membrane basale - n : neuroblastes ) (x 400) 

Fig.9 - Formation de la zone de prolifération (zp) dans l'oeil au sat de E 
Fig.IO- Les ganglions du lobe optique au stade E (x 400) 

(lg : lamina ganglionaris - me : raedulla externa - mi : modulla 
interna - mt : medulia terninalis.- oe : oeil en formation ) 

Fig.II- Structure de l'oeil au stade F 

(cc : cellules cornéagennes - rcr : cellules du cône cristallin -

cp : cellules pigmentaires - cr : cellules du rhabdome - fo : 

fibres optiquee - r : rhabdorae )(x 400) 
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Fig.I2- Cellules vèsiculeuses (cv) du lobe optique au stade F 400) 

Fig.I3- Apparition de l'organe de Bellonci au stade F 

(co : corps en oignon - cs : cellules sensorielles - mit : 
>;edulla interna et terminalis - OB : organe de Belloncd- pr : 
protocerebron ) (x 400) 

Fig.14 - Formation des lobes de 1'hepatopancréas et structure du rédoncule 

oculaire au stade G 

( hp : hepatopancreas - lg :lamina ganglionaris - me : ntadalla 

externa - mi : medulla interna - mt : medulla terrainalis • re : 

rétine - t v'tellus intra-embryonnaire ) (x 200) 
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MORPHOGENESE SEXUELLE ET REGULATION HORMONALE DE L’ACTIVITE GENITALE 

CHEZ LA CREVETTE PENAEIJS JAPONICUS EN ELEVAGE 

LAUBIER A. (1) (2), CHIM L. (2) et PAYEN G.G. (3) 

R E S U M E - L étude de la physiologie sexuelle des crevettes Penaeides, réalisée 
essentiellement sur l'espèce Penaeus japonicus, est abordée sous l'angle descriptif 
et expérimental à partir des élevages contrôlês réalisés au Centre Océanologique de 
Bretagne (CNEX0-C0B) à Brest. 

H^ns la premiere partie du travail, une étude de la morphogénèse sexu— 
elle a été réalisée. Cette étude préliminaire a permis d'obtenir des critères sim-
ples de détermination de l'état du développement génital des crevettes au cours de 
leur croissance. 

Dans une deuxième partie, l'étude du contrôle neuroendocrine du déve-
loppement de l'appareil génital a éte abordee par des ablations de pedonculaires 
oculaires et par des injections d'extraits pédonculaires de mâles sur des crevettes 
épédonculées de même sexe. Enfin, dans une troisième partie, nous avons recherché 
un critère biochimique permettant d’éprouver l’action d’extraits pédonculaires sur 
la croissance de 1 appareil génital. L'évolution de l'activité spécifique de l’as-
partate transcarbamylase (ATCs) a été suivie et discutée. 

ABSTRACT - A study of the sexual physiology of penaeid prawns essentially 
based upon Penaeus Japon'icus, is performed in both descriptive and experimental 
ways, using the controlled rearings conducted at the Centre Océanologique de 
Bretagne (CNEX0-C0B), Brest. 

In a first part, the sexual morphogenesis is described. As a result, 
this preliminary study enables to define simple criteria for determination of the 
stage of genital development of the prawns during their growth. 

In a second part, the neuroendocrine control of the genital system 
development is studied, using eyestalks ablations and male eyestalks extracts injec-
tions m prawns belonging to the same sex. In a third and final part, we have 
tned to find a biochemical criterion as a test of the effect of eyestalks extract 
inj ections on the genital system development. The evolution of the specific 
activity of aspartate transcarbamylase (ATC) has been followed and results 
are discussed. 

Penaeus japonicus, élevage contrôlé, physiologie sexuelle, morpho-
génèse sexuelle, controle neuroendocrine de la reproduction. 

Penaeus japonicus, controlled rearing, sexual physiologysexual 
morphogenesis

3
 neuroendocrine control of reproduction 

(1) Institut Océanographique, 195 rue Saint-Jacques, 75005 PARIS 

(2) IFREMER, Centre de Brest, B.P. 337, 29273 BREST CEDEX 

(3) U.P.M.C., Laboratoire "Sexualité et Reproduction des Invertébrés" - CNRS, 
ERA 070409, 4 place Jussieu - Bâtiment A, 75230 PARIS CEDEX 05. 
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Les Penaaides occupent une place privilégiée en tant que ressources 
de pêche ou d*aquaculture exploitable. Au plan économique, les pêches mondiales 
de Decapodes Natantia qui atteignent plus de 1 650 000 tonnes pour l'année 1980 
(source FAO), comprennent pour un dixième à peine des crevettes Caridae (Panda-
lidés, Crangonidés, Palaemonidés) : le groupe des Penaeides représente à lui seul 
plus de 1 500 000 tonnes, chiffre en progression rapide depuis une vingtaine d'an-
nées (moins de 1 million de tonnes en 1968, 1,3 millions de tonnes en 1975). Ceci 
contribue à expliquer l’importance des travaux consacrés à ce groupe dont 1’inté-
rêt réside également dans une croissance très rapide. Sur les 300 espèces identi-
fiées dans le monde, espèces littorales et espèces profondes, WICKINS et BEARD 
citent en 1978 le chiffre de 42 pays travaillant sur une cinquantaine d'espèces 
de Penaeides littorales, compte non tenu des espèces traditionnellement élevées 
dans les pays du Sud-Est Asiatique (Indonésie, Philippines, Malaisie, etc...). 
Ces auteurs totalisent à 80 les espèces de Penaeides exploitées par la pêche ou 
par 1 *aquaculture traditionnelle ou moderne à l'échelle mondiale (exactement 81 
espèces appartenant à 13 genres différents, par rapport à un total actuel de 
313 espèces). 

Depuis 1960, et à la suite des travaux de Fujinaga (1942) de nombreu-
ses fermes à crevettes Penaeides se sont implantées au Japon, la production de 
juvéniles étant obtenue à partir de femelles sauvages gravides capturées en mer 
et mises à pondre dans des écloseries (SHIGUENO, 1975). La disponibilité de gé-
niteurs, problème primordial pour une écloserie, est apparue d'autant plus sérieuse 
en France que l'espèce n’est pas indigène ; par contre, les premiers essais de 
grossissement réalisés à partir de 1973 ont démontré l'intérêt de Penaeus japonicus 
tant en métropole qu'en région tempérée chaude. 

La reproduction en milieu contrôlé de Penaeus japonicus a été obte-
nue de manière fiable au Centre Océanologique de Bretagne (C.O.B.) en 1975 
(LAUBIER-BONICHON, 1975, 1978) et a été renouvelée depuis sur six générations 
successives. Les difficultés liées à 1’acclimatation de l'espèce aux conditions 
d'élevage sont désormais pour une grande part surmontées, mais de nombreux pro-
blèmes demeurent. Les uns font intervenir des études de génétique, base de l'ap-
proche de sélection en vue d'amélioration de l'espèce ; ce sujet est abordé par 
ailleurs (LAUBIER, PASTEUR et MORIYASU, sous presse), d’autres, nombreux, sont 
encore liés à l'obtention et au déclenchement des pontes. 

Le rôle primordial des facteurs externes sur le déroulement des dif-
férentes étapes de la vitellogenèse a été démontré de façon incontestable dans 
nos élevages (LAUBIER-BONICHON, 1978), mais il s'agit là de l’approche première 
concernant le problème du comportement d’une espèce soumise à toute une série 
d'influences exteroceptives que l’on a donc pu identifier et quantifier (tempéra-
ture, photopériode, nourriture, protection vis-à-vis des agressions : stress) et 
qui appartiennent au "reflexe neuroendocrinien". Les maillons intermédiaires re-
présentés par les phénomènes d'intégration nerveuse et neuroendocrine, les méca-
nismes endocrines qui contrôlent la reproduction chez les Penaeides sont encore 
mal connus. Un certain nombre d’investigations existent toutefois chez quelques 
espèces de Crustacés Décapodes, Brachyoures, Macroures ou Natantia Caridae 
(CHARNIAUX-COTTON, 1980 ; PAYEN, 1980). Mais, de plus, le caractère primitif des 
Penaeides rend intéressante la comparaison de ce groupe avec les autres Malacos-
tracés. On peut songer à un modèle concernant la reproduction chez les crustacés. 
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Avant d'envisager l’approche endocrine de la reproduction des 
Penaeides, il nous est apparu indispensable de retracer, chez Penaeus japonïcus, 
la séquence des étapes du développeraent des caractères sexuels externes d'une 
part, internes d'autre part, afin de définir ainsi les périodes d'action des 
facteurs endogènes conditionnant la différenciation de ces caractères et l 'ini-
tiation de l'activité génitale. Une attention toute particulière a été portée 
à la zone germination, région bien individualisée des gonades et dans laquelle 
sont localisées les gonies de réserve. Une première approche avait déjà été 
réalisée par BIZOT-ESPIARD (1980) chez les mâles de P. jccponïous. 

Dans le cadre des recherches concernant le contrôle neuroendocrine 
du développement des caractères sexuels et de l’activité génitale, nous avons 
abordé une étude ultrastructurale et cytochimique de la glande androgène. 

Enfin, dans la perspective de caractérisation du facteur neurohor-
monal pédonculaire régulant le développement de l'appareil génital, nous avons 
procédé à la mise au point d'un test biochimique de croissance. 

MORPHOLOGIE SEXUELLE EXTERNE 

Ches les Crustacés, on sait que la fonction de reproduction se met 
en place assez tard au cours du développement. Ayant affaire à des animaux 
sauvages, qui plus est des Invertébrés marins, on se heurte au problème de l’âge, 
âge biologique et âge physiologique étant indéterminables. II est par conséquent 
difficile de préciser un âge correspondant à la puberté. 

Nous avons été amenés dans un premier temps à consacrer une place 
importante à la définition des séquences du développement des caractères sexuels. 
En effet, les données relatives à la reproduction, et plus particulièrement au 
développement génital, norabreuses, sont également succintes. II était donc indis-
pensable de définir de façon rigoureuse des critères précis et simples de déter-
mination de l'état du développement génital au cours de la croissance de Penaeus 
japonious. Ce travail préliminaire indispensable a été rendu possible puisqu'il 
a été réalisé sur des fratries de plusieurs milliers d’individus d'âge connu, 
élevés dans des conditions définies reproductibles d'un élevage à l'autre 
(LAUBIER-BONICHON, 1978). L'étude a porté d’une part sur la différenciation des 
caractères sexuels externes pour les deux sexes, d'autre part sur la différen-
ciation de l'appareil génital, plus particulièrement chez le mâle, une étude 
de l'appareil génital des femelles et de son développement étant réalisée par 
ailleurs. 

Chez les Crevettes Penaeides, les sexes sont séparés. Un dimorphisme 
sexuel net de certains caractères externes et de l'appareil génital existe 
(HELDT, 1938 ; PEREZ-FARFANTE, 1975 ; TIERNIEZI et JAVED, 1976 ; HABIB-UL-HOUSAN, 
1981). La puberté, phase où sont acquis les caractères de fécondité et de repro-
duction de l'espèce, n'a jamais été décrite avec précision chez P. japonicus. 
Nous avons d'ailleurs pu constater que la puberté externe et la puberté génitale 
ne sont pas synchrones dans le même sexe. 

La puberté externe correspond à l'acquisition de la forme fonction-
nelle de caractères sexuels secondaires, les variants sexuels. Les critères 
morphologiques externes retenus ici sont chez le mâle l'appendix masculina 
et le petasma, chez la femelle le thélycum (ou réceptacle séminal) et les 
endopodites de la première paire de pléopodes. L'étude de leur différenciation 
nous a permis de définir la taille à partir de laquelle débute le dimorphisme 
sexuel. La mesure de référence utilisée pour caractériser les animaux dans ce 
travail est la longueur céphalothoracique (LC), distance qui sépare l'échancrure 
orbitaire de la marge postérieure du céphalothorax. 
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Chez Penaeus japonicus, on n'observe pas de différenciation sexuelle 
durant la première phase de vie qui recouvre l’ensemble des phases larvaires, 
nauplius, zoé, mysis, et la première partie des stades postlarvaires. Le premier 
caractère permettant de distinguer les femelles et les mâles est l'apparition 
chez ces derniers d'une dépression sur la face interne du protopodite de la 
première paire de pléopodes, au point dfinsertion avec l'endopodite. On l' observe 
chez des individus dont la longueur céphalothoracique (LC) atteint 0,4 cm. Chez 
les individus un peu plus âgés (LC = 0,6 cm), et uniquement pour le sexe mâle, 
les endopodites de la première paire de pléopodes s*élargissent, se transformant 
en une lame triangulaire. Par la suite, le développement sur le bord interne de 
cette lame de formations en crochets, les cincinnuli. permettront la formation 
du petasma par l’engrenage des deux endopodites. En même temps, c'est-à-dire 
Pour une longueur céphalothoracique de 0,6 cm, on note le développement de 
l'appendix masculina, excroissance située à la base interne de l'endopodite 
de la deuxième paire de pléopodes ; il se présente sous la forrae d’un simple 
lobe creusé du côté interne et muni à son bord libre de soies raides qui se 
développeront au cours de la croissance. Cet appendice fonctionne comme organe 
copulateur chez les Natantia Caridae ; dans l’état actuel de nos connaissances, 
on ne sait s’il joue un rôle dans la copulation chez les Penaeides. 

Chez les femelles, l'ébauche du thélycum se forme sur la face 
ventrale du 8ème sternite à partir d’une longueur céphalothoracique de 0,8 cm 
(CHIM, 1983). Jusqu’à cette taille, aucun caractère sexuel n’apparaît chez 
celles-ci et c*est donc ce manque de caractère sexuel chez les individus entre 
0,4 et 0,8 cm de LC qui caractérise alors le sexe femelle. En outre, chez les 
femelles, les endopodites de la première paire de pléopodes restent atrophiés 
et subsistent sous forme d’une tigette située à la face interne du protopodite. 

Les ouvertures génitales de chaque sexe sont reconnaissables à 
partir d’une LC de 0,8 cm chez les mâles à la base des coxopodites des 
5èmes péréiopodes chez les femelles au niveau des coxopodites de la 3ème paire 
de péréiopodes. 

Des résultats complémentaires, obtenus par l'étude de la croissance 
relative (CHIM, 1983) du petasma chez les mâles et de l'endopodite de la première 
paire de pleopodes chez les femelles, nous ont permis de distinguer trois étapes 
dans la croissance de Penaeus japonicus.: 

l'étape juvénile pour les crevettes de LC comprise entre 0,25 cm 
et 0,8^cm ; elle correspond en partie â une phase indifférenciée sexuellement 
quant à la longueur de ces appendices, puisque leur sexualisation débute pour 
une LC de 0,6 cm chez le mâle. 

- l'étape de prépuberté débute chez les animaux de LC moyenne de 
0,8 cm et se termine à la "mue de puberté", lorsque la longueur céphalotho-
racique atteint 2 cm. 

- l'étape de puberté se réalise à partir de la "mue de puberté" chez 
des animaux d'une LC moyenne de 2 cm. 

L ensemble des résultats obtenus est schématisé dans le tableau I . 
La phase juvénile se termine au moment de la différenciation des pores génitaux 
chez les mâles comme chez les femelles. La mue de puberté correspond à la réali-
sation de la forme définitive du thelycum ches les femelles, du pétasma ches 
les mâles. En ce qui concerne la croissance relative de l'appendix masculina, 
seules deux etapes sont- mises en evidence, l'étape de prépuberté et l'étape 
de puberté . 
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TABLEAU I - Récapitulation de quelques étapes de la rnorphogénèse sexuelle 
de Penaeus japonicus. 
AM, appendix masculina ; END PLl, endopodite de ta première paire 
de pléopodes ; GA, gtande androgène ; LC, longueur oéphalothoraoique ; 
0, démarrage de l 'ovogénèse ; PG, pores génitaux ; S, démarrage de 
ta spermatogénèse. 

MORPHOLOGIE SEXUELLE INTERNE 

La connaissance de la puberté externe ne permet pas de conclure 
quant à la puberté génitale ; cette dernière ne peut être comprise que par une 
étude de la gonade au cours de son développement. Nous avons cherché à établir 
des corrélations entre le développement des caractères sexuels externes d'une 
part, des appareils reproducteurs de l'autre. Nous ne traiterons ici que le 
cas des mâles. 

Comme chez d'autres Crustacés déjà étudiés (PAYEN, 1980), on note 
pour la gonade de Penaeus japonious une période d'indifférenciation morpholo-
gique et structurale qui recouvre toute la vie larvaire et les premiers stades 
postlarvaires. Avant le 8ème stade postlarvaire, les gonades se présentent sous 
forme de deux amas de cellules germinales associées à des cellules somatiques. 
Nous n'avons pas vu de voies déférentes jusqu'à ce stade. C'est à partir des 
l0ème et llème stades postlarvaires (LC = 0,25 cm) que l'on peut observer les 
spermiductes chez les mâles ; on note déjà une légère dilatation dans leur 
région distale, prémice de la formation de l'ampoule terminale. L'ébauche de 
la glande androgène n'apparaît qu'à un stade un peu plus tardif, pour une longueur 
céphalothoracique de 0,8 cm. Le développement des glandes androgènes, qui se 
réalise donc après le début de la différenciation sexuelle, pose le problème 
de la différenciation du sexe chez les Penaeides. 
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A partir d'une taille correspondant à 0,8 cm de LC, quand les 
glandes androgènes s'individualisent, on observe des mitoses goniales dans 
les testicules. C'est à ce stade que les ouvertures génitales sont visibles. 
La méiose mâle ne s'engage que plus tard, lorsque la longueur céphalothora-
cique atteint 2 cm ; les spermiductes acquièrent à cette taille leur forrae 
définitive et les premières sécrétions y sont détectées. En même temps a lieu 
l'engrenage des deux endopodites différenciés de la première paire de pléopodes 
pour former le pétasraa. Faut-il attribuer l'ensemble des modifications qui 
conduisent à la maturité sexuelle mâle à l’activité de la glande androgène ? 
Un tel synchronisme a été signalé par l'un d'entre nous (PAYEN, 1974) chez des 
Décapodes Reptantia. Des données complémentaires sont nécessaires. 

Une description précise des différentes régions de l’appareil 
génital raâle de Penaeus jccponieus a été faite au C.O.B. par BIZOT-ESPIARD 
(1980). Au cours de ces recherches, un certain nombre de problèmes n’avaient 
pu être abordés, en particulier celui de la différenciation des testicules, 
et celui de la spermatogénèse, que nous traitons ici. 

GAMETOGENESES 

Chez les mâles de LC inférieure à 0,8 cm, les gonades sont orga-
nisées en tubules testiculaires ramifiés formant des groupes de réseaux, dis-
posés symétriquement de part et d’autre d’un canal collecteur unique en "fer 
à cheval". Cette organisation en réseau n'a jamais été mise en évidence chez 
d’autres Malacostracés (CHIM, 1983). Chez les mâles pubères, les gonades sont 
formées de lobes, chaque lobe testiculaire étant constitué de tubules, unités 
fonctionnelles dans lesquelles se déroule la spermatogénèse. L'examen histo-
logique des tubules testiculaires déroulés nous a permis de vérifier que la 
zone germinative est continue. Cette zone contient des gonies primaires mêlées 
à des cellules mésodermiques. Les gonies primaires, donc non engagées dans 
la gamétogénèse, effectuent des mitoses constituant la réserve de cellules 
germinales. 

Un examen ultrastructural révèle l’existence de desmosomes entre 
les digitations des cellules mésodermiques ; la présence de jonctions entre 
les cellules mésodermiques de la zone germinative n’avait jamais été signalée 
chez les Crustacés. Enfin, contrairement aux Malacostracés étudiés, une dis-
tinction morphologique nette est faite chez Penaeus japonicus entre nuages et 
corps chromatoîdes, formations cytoplasmiques souvent confondues dans la 
littérature. Les corps chromatoïdes apparaissent dans les spermatocytes primaires 
et coexistent avec les nuages, marqueurs caractéristiques des cellules germi-
nales primordiales et des gonies. Les gonies secondaires sont situées en dehors 
de la zone germinative et ne sont pas emprisonnées dans le réseau de tissu 
somatique. 

L’étude de la spermatogénèse nous a permis de raontrer que chez 
P. japonicus la périodicité de sortie des gonies de la zone germinative donne 
au fonctionnement du testicule un caractère cyclique. 

Cinq types d ' association de cellules germinales représentatifs de 
cinq phases constituant le cycle spermatogénétique ont été définis au niveau 
des tubules tes ticulaires de P. japonicus. La durée relative de chaque phase 
a été évaluée statistiquement par l' observation histologique de 1 037 sections 
de tubules testiculaires : 

- la phase I occupe 35 % de cycle total. Elle se caractérise par 
la présence des spermatogonies II issues de spermatogonies primaires (qui sortent 
de la zone germinative). Des spermatides sont également présentes. 
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- la phase II a une durée relative de 13 %. Les spermatogonies II 
entrent de façon synchrone en prophase de méiose et se transforment en sperma-
tocytes I que l'on observe en leptotène. Des spermatozoïdes sont visibles. 

- la phase III constitue 10 % du cycle total. Elle compte des sper-
matocytes I en zygotène-pachytène qui occupent le tubule testiculaire, refoulant 
les spermatozoïdes dans le canal collecteur. 

- la phase IV est la plus longue du cycle. Elle représente 40 % du 
cycle total. On reconnaît la zone germinative et des spermatocytes I zygotène-
pachytène. 

- la phase V ne dure que 2 % du cycle total. Des spermatocytes II 
coexistent avec des spermatogonies II et la zone germinative. 

GLANDE ANDROGENE 

En ce qui concerne la glande androgène, les premières recherches 
chez Penaeus japonicus ont été tentées par BIZOT-ESPIARD (1980). Par la suite, 
nous avons pu l'identifier nettement chez des animaux de longueur céphalotho-
racique de 0,8 cm grâce à la présence d'un ruban de tissu conjonctif. Situées 
dans la rêgion subterminale des spermiductes, les glandes androgènes (G.A.) ont 
fait l'objet d'une étude ultrastructurale et cytochimique. Jusqu'alors, aucune 
description cytochimique de glande androgène n'avait été réalisêe. Seuls les 
résultats préliminaires sont présentés (PAYEN et al., 1982) Planche I. 

Comme chez les Amphipodes, les Isopodes et les Décapodes déjà 
étudiés, le rapport nucléocytoplasmique des cellules androgènes de P. japonieus 
est ëlevé et le cytoplasme renferme un rëticulum endoplasmique granulaire três 
développé. Nous avons mis en évidence des particules S de glycogène par la 
rêaction de Thiéry après action de la thiocarbohydrazide durant 20 minutes. 
Des corps denses aux électrons, digérés partiellement après traitement par la 
pronase et ayant une activité phosphatasique acide sont également caractéris-
tique des GA des mâles fonctionnels ; ce sont des lysosomes. Des jonctions de 
type gap et des desmosomes primaires ou plaques d'attachement assurent les 
contacts intercellulaires. Des hémocytes participent à la résorption des zones 
de cytolyse. Les cellules en dégénérescence accumulent le glycogène ; elles 
sont souvent séparées par des faisceaux de fibrilles de collagène dont la visua— 
lisation a été facilitée par traitement à l'acide tannique. 

A cet ensemble de caractères ultrastructuraux et cytochimiques, il 
convient d'ajouter que le fait d'avoir observê des portions de la musculature 
du spermiducte emprisonnées dans des massifs de cellules androgènes est fortement 
en faveur de l'origine génitale des organes androgènes. II faut rappeler que le 
problème de la formation de ces organes n'est toujours pas résolu chez les 
Malacostracés. 

CONTROLE NEUROENDOCRINE Dü DEVELOPPEMENT DES CARACTERES SEXUELS ET DE L'ACTIVITE 
GENITALE -

Chez les Décapodes, la fonction neuroendocrine des pédoncules 
oculaires est bien démontrée, le complexe neurosécréteur - organe X - glande 
du sinus exerçant un effet inhibiteur sur l'activité ovarienne d'une part, 
et sur le dêveloppement des glandes androgènes et de l'appareil génital mâle 
d'autre part (KLEINHOLZ et KELLER, 1979). Les effets de l'ablation d'un pédon— 
cule oculaire sont utilisés de façon empirique chez les femelles de Penaeides 
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PLANCHE I - Glande androgène de Penaeus japonicus prélevée chez un mâle pubère 
fonctionnel. 
A. Coupe semi-fine montrant 1'agencement des cellules androgènes en 

cordons repliés (ca) et en massifs (m) (x 3 200). 
B. Mise en évidence du glycogène (thiocarbohydrazide : 20 minutes). 

Noter la répartition des particules 3 dispersées entre les citernes 
du réticulum endoplasraique dont la granulation est peu visible par 

suite du traitement cytochimique (x 19 200, sans contraste). 

c
3
 collagène ; G, appareil de Golgi ; gl> glycogène ; h, hêmocyte ; 

L, lysosome ; lb
3
 lame basale. 
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en aquaculture afin d'accélérer les pontes. Mais une approche plus rationnelle 

de cette pratique était nécessaire. Dans ce travail, nous ne relaterons que les 

résultats obtenus chez les mâles ; il faut préciser que pour l'ensemble des 

Décapodes mâles, la preuve de l'existence d’une neurohormone pédonculaire res-

ponsable de l'inhibition de la croissance de l'appareil génital restait à fournir. 

Notre approche a consisté à étudier l’effet de l 'épédonculation 

et l'action d'extraits de pédoncules oculaires de mâles chez des aniraaux épédon-

culés. Les résultats sont publiés (CHIM et al., 1983) ; un bref résumé est donné 

ici. 

Chez les crevettes mâles juvéniles et prépubères, l' épédonculation 

entraîne un développement accéléré des caractères sexuels internes et externes ; 

au niveau de l'appareil génital, on observe une initiation précoce de la sperma-

togénèse et du fonctionnement des spermiductes, les glandes androgènes ont une 

croissance accélérée, le diamètre de l’ampoule terminale (dAT) s’accroît de 

façon importante par rapport à celui des crevettes témoins de même LC, il est 

supérieur à 40 %. 

Chez ces animaux, on note une raorphogénèse plus rapide du pétasma 

et de 1'appendix masculina qui acquièrent précocement leur forme définitive. 

Tout se passe comme si, durant les étapes juvénile et prépubère, les pédoncules 

oculaires exerçaient donc une répression sur le développement de l'appareil 

génital et des caractères sexuels secondaires, celle-ci, dans les conditions 

normales, étant levée à la puberté. La suppression de l’inhibition pédonculaire 

par ablation des pédoncules oculaires entraîne donc une puberté précoce chez 

les jeunes crevettes. 

Chez les crevettes pubères, LC supérieure à 2 cm, les épédonculations 

provoquent en quelques jours une augmentation sensible de l'activité génitale 

et de la glande androgène. Le diamètre de l’ampoule terminale (dAT) est supérieur 

à celui des crevettes non opérées ; pour une même longueur céphalothoracique, ce 

diamètre augmente d'environ 40 %. Chez des animaux épédonculés depuis deux mois, 

la spermatogénèse est perturbée et apparaît bloquée à deux niveaux : au stade 

gonies primaires et au stade spermatocytes primaires. II semble donc que les 

pédoncules oculaires ont un effet freinateur sur l'activité génitale des animaux 

pubères ; ils apparaissent nécessaires à la réalisation de la gamétogénèse mâle. 

Nous avons étudié les effets d’injections d'extraits pédoncuiaires 

totaux de Pènaeus vannconei mâles:î chez des mâles épédonculés de Penaeus japonicus. 

- Test biologique 

Les variations du plus grand diamètre de l'ampoule terminale (dAT) 

-région distale bien différenciée du spermiducte dans laquelle s'accumulent les 

spermatophores mûrs chez les mâles fonctionnels- en fonction de la LC des Crevettes, 

ont été retenues comme critère pour étudier l'action des différentes interventions 

expérimentales sur le développeraent de l’appareil génital. L'arapoule terminale, 
orientée de façon définie, est mesurée à l'aide d'un projecteur de coupes (type 

Nikon V 12). 

:î Extraits préparés par le Professeur L.H. KLEINHOLZ (Portland, Oregon, U.S.A.) 
à partir de pédoncules oculaires de Penaeus vannamei fournis par le Dr. SHLESER 
de l'institut Océanique d'Hawaï. 
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- Méthode statistique. 

Les dAT moyens sont comparés par une analyse de covariance selon la 
méthode des Y ajustés qui permet de tenir compte de la variation de la LC. Le 
dAT moyen ajusté pour une même LC est ensuite calculé. 

, Les effets de l' injection d' extraits de PO sur la morphogénèse de 
1 apparei1 génital male ont été etudiés en fonction du test d'activité décrit 
ci-dessus. L'analyse de covariance montre qu'il existe une différence hautement 
significative entre les P. japonicus ayant subi l'ablation des PO puis injectées 
avec de l'eau de mer et les crevettes témoins non opérées (P < 0,005). En ce 
qui concerne les P. japonicus épédonculées et traitées par un extrait non chauffé 
de P. Vannamei mâles et celles traitées par l'eau de mer, aucune différence ne 
peut être relevée (P > 0,05). En revanche, des différences significatives existent 
entre les traitements par l'extrait pédonculaire chauffé de P. vanyiamei mâles et 
1 eau de mer d'une part (P < 0,01), entre les traitements par l'extrait chauffé 
et non chauffê d'autre part (P < 0,005). 

L'injection d'extraits pédonculaires de Crevettes Penaeides mâles 
chez des mâles épédonculés appartenant à la même famille nous a donc permis de 
démontrer l'action inhibitrice d'un facteur pédonculaire thermostable sur le 
développement accéléré de l'appareil génital mâle de P. japonicus. Ces résultats 
permettent de conclure également que le contrôle pédonculaire inhibiteur -ou 
plus exactement modérateur- du développement de l'appareil génital mâle est du 
type neurohormonal. 

Chez les Décapodes mâles, l'existence d'un contrôle pédonculaire 
inhibiteur de la croissance de l'appareil génital est donc admise. Toutefois, 
jusqu'à présent, nous ne possédons aucun indice biologique suffisamment sensible 
qui donne une estimation de l'action d'extraits de pédoncules oculaires sur la 
croissance de l'appareil génital mâle. Le besoin d'un indice plus rapide que 
celui faisant intervenir une réponse morphogénétique, délicate à apprécier et 
s'étendant par ailleurs sur un teraps assez long, 14 jours, avec un taux de mor— 
talité relativement élevé lié aux opërations, est évident. Sans cet indice, il 
est difficile d'envisager de procéder à la purification du ou des facteurs pédon-
culaires inhibiteurs de la croissance de l'appareil génital mâle. 

L'évolution de l'activité spécifique de l'aspartate transcarbamylase 
(ATCs), une enzyme impliquée dans la synthèse des bases pyrimidiques, constituants 
des acides nucléiques, est considérée comme un bon indice de croissance. En 
effet, l'aspartate tanscarbamylase (ATC) intervient au début de la chaîne de 
rêactions enzymatiques de biosynthèse des bases pyrimidiques. Des corrélations 
entre le taux d'activité de l'enzyme et la multiplication cellulaire ont été 
démontrées dans de nombreux tissus, végëtaux (STEIN et COHEN, 1959) et animaux 
au niveau de tumeurs (CALVA et al., 1959), foetaux ou en régénération (NORDMANN 
et al., 1964 ; KIM et C0HEN, 1965 ; HERZFELD et KNOX, 1972 ; WAYMURE et 
NISHIKAWARA, 1972). Enfin des corrélations entre l'activité de l'ATC de gonades 
du Mollusque Pecten maæimus et le taux de croissance relative ont été mises 
en ëvidence (BERGERON et ALAYSE-DANET, 1981). 

La mise en activité rapide et prêcoce de l'appareil génital après 
épédonculation supposant une importante demande en bases pyrimidiques pour la 
synthèse des nucléotides, nous nous sommes intéressés à étudier les variations 
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de l'activité de l'enzyme régulant la première réaction de la voie de biosynthèse 
des bases pyrimidiques : l'Aspartate Transcarbamylase (ATC). Le niveau de son 
activité devrait donc être représentatif du taux de formation des bases pour 
la synthèse des acides nucléiques nécessaires aux multiplications cellulaires 
(synthëse d'ADN) et à la transcription (synthèse d'ARN). Le dosage de l'activité 
de cette enzyme a donc été effectué dans les appareils génitaux de mâles dans 
différentes conditions expérimentales (CHIM et al., 1983). 

Chez les mâles, il existe une étroite relation temporelle entre 
1’évolution de l'activité spécifique de l’ATC (ATCs) et celle de l'appareil 
génital. La période pubertaire (initiation de la spermatogénèse et du fonction-
nement des spermiductes) est caractérisée par une élévation rapide de l’activité 
spécifique jusqu’à une valeur maximale proche de 20 (nmoles/mn/mg de protéines). 
C'est durant cette période que débute la phase de croissance rapide de l’appareil 
génital, comme le prouve sa croissance pondérale. 

L'épédonculation bilatérale pratiquée chez des mâles juvéniles et 
juste pubères n’entraîne pas, après 60 et 100 heures, de modification du niveau 
raoyen des ATCs. Par contre, la même opération effectuée chez des Crevettes pubères 
(d’une LC moyenne de 3,1 cm), provoque une élévation significative de la valeur 
moyenne des ATCs, 30 heures après l’opération. Cette élévation de l'activité 
enzymatique doit être mise en relation avec les données qui montrent une croissance 
plus rapide de l'appareil génital mâle quelques jours après épédonculation. 

L'ensemble des résultats met donc en évidence une relation entre le 
niveau d'activité de l'ATC et l'évolution fonctionnelle de l’appareil génital 
mâle. De plus, le niveau d'ATCs ainsi que la croissance de l'appareil génital 
apparaissent inhibés par les pédonculaires oculaires. 

Des expériences d'injection de différentes fractions purifiées de 
PO chez des mâles montrent que l'une de ces fractions est capable d'inhiber 
significativement l’activité spécifique de l'Aspartate Transcarbamylase. Le 
facteur responsable de cette inhibition est thermostable et serait une petite 
molécule puisqu’elle est éluée dans la même zone que la DRPH (Distal Retinal 
Pigment Light-Adapting Hormone), hormone pédonculaire dont le poids moléculaire 
est estimé entre 2 000 et 3 000. L’Aspartate Transcarbamylase apparaît donc 
comme un bon indice biochimique pouvant être utilisé pour tester l'activité 
inhibitrice d’extraits purifiés de PO sur la croissance de l’appareil génital mâle. 
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LES CELLULES FOLLICULAXRES SECONDAIRES 
DE LA CREVETTE MACROBRACHIUM ROSENBERGII (DECAPODE PALAEMONIDE) : 

MISE EN EVIDENCE D’UN RESEAU TUBULAIRE IMPLIQUE 
DANS LES ECHANGES ENTRE L'HEMOLYMPHE ET L'OVOCYTE 
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R E S U M E 

L'étude ultrastructurale de l'ovaire de la crevette Macrobrachium 
rosenbergii a permis de mettre en évidence dans les cellules de l'épithélium 
folliculaire secondaire un réseau tubulaire de 0,15 µm environ de diamètre. Ce 
réseau, très anastomosé et circonvolutionné est en communication avec l'espace 
extracellulaire. II constitue une structure temporaire qui a pour effet d'aug-
menter considérablement la perméabilité de l'épithélium folliculaire. 

ABSTRACT 

The epithelial cells of the ovary secondary follicles have been studied 
in the prawn Macrobrachium rosenbergii using electron microscope and horse-
radish peroxydase. A network of circonvolutioned and anastomosed tubules, measu-
ring about 0,15 pm in diameter, communicates with the extracellular space. This 
tubular network is a temporary structure which extensively increases the permea-
bility of the follicular epithelium. 

MOTS-CLES : Macrobrachium rosenbergii, vitellogenèse, épithélium folli-
culaire, réseau tubulaire, vitellogénine. 

KEY WORDS : Macrobrachium rosenbergii, vitellogenesis, follicular 
epithelium, tubular network, vitellogenin. 

La vitellogenèse secondaire est caractérisée par l'entrée de la vitellogé-
nine dans les ovocytes (voir revue dans Meusy, 1980 ; Meusy et Charniaux-Cotton, 
1983-84). Ceux-ci sont entourés individuellement par une assise de cellules 
folliculaires dites "secondaires", provenant d'un tissu permanent (Charniaux-
Cotton, 1974, 1980). 

Rappelons que la vitellogénine, précurseur sérique du vitellus protéique, 
est une lipo-glyco-caroténoprotéine de haut poids moléculaire, synthétisée par le 
tissu adipeux ; elle est véhiculée par l'hémolymphe et pénètre dans les ovocytes 
en vitellogenèse secondaire par endocytose (micropinocytose). 
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Chez la crevette Macrobrachium rosenbergii dont l’ovaire a fait l'objet 
de travaux récents (Fauvel, 1981, 1983 ) , une étude ultrastructurale de l'épi-
thélium folliculaire secondaire fait apparaître des structures inhabituelles 
qui semblent constituer une voie de transit vers l’ovocyte. 

MATERIEL ET METHODES 

Les crevettes M. rosenbergii proviennent des élevages du Centre Océanolo-
gique du Pacifique (Tahiti, Polynésie française). Elles sont élevées au labo-
ratoire à une température de 28°C. La photophase est de 12 h. L’alimentation 
est constituée de moules. 

Les ovaires sont fragmentés et préfixés durant 1 h par une solution de 
glutaraldéhyde 2 % - paraformaldéhyde 3 % dans un tampon cacodylate de sodium 
0,2 M à pH 7,4. Après rinçage de quelques minutes dans ce même tampon, les 
ovaires sont fixés durant 30 mn par une solution de tétroxyde d’osmium à 1 % 
dans le tampon. Ils sont rincés, deshydratés par l’éthanol et inclus dans 
l'Epon. Les coupes ultrafines sont contrastées par l’acétate d’uranyle et le 
citrate de plomb. Elles sont observées au microscope électronique Philips 
EM 200 ou EM 300. 

Des fragments d’ovaires en début de vitellogenèse secondaire sont incubés 
durant 5 mn dans une solution saline enrichie de 5 % de peroxydase (Sigma 
grade VI ; PM : 40 000 daltons). Les ovaires sont préfixés durant 3 h, rincés 
24 h dans le tampon cacodylate de sodium. La peroxydase est révélée par le 
tétrachlorhydrate de diaminobenzidine (DAB Sigma) suivant la méthode de Graham 
et Karnovsky (1966). Ils sont ensuite fixés par le tétroxyde d’osmium comme 
précédemment. Des témoins sont effectués en omettant le DAB, l’eau oxygénée ou 
l'incubation dans la solution de peroxydase. 

RESULTATS 

Les cellules folliculaires secondaires forment un épithélium simple autour 
de l'ovocyte (fig. 1 et 2). Leur cytoplasme présente un réticulum endoplasmique 
bien développé, de nombreuses mitochondries à crêtes transversales, des dictyo-
somes et des microtubules peu abondants. Leur noyau est ovale (5x3 µm) . 

La structure qui retient surtout l'attention est constituée par un réseau 
de tubules anastomosés et circonvolutionnés, d'un diamètre de 0,15 pm environ, 
délimités par une membrane unique (fig. 3). Leur contenu, assez dense aux élec-
trons, présente un aspect finement granulaire. Ce réseau coramunique avec tous 
les espaces extracellulaires : vers l'extérieur du follicule, entre les cellules 
folliculaires adjacentes (fig. 3, 4), vers l'ovocyte où il peut être pénétré 
par des microvillosités (fig. 5). Sa répartition dans la cellule n'est pas tou-
jours homogène mais ne paraît pas privilégier systématiquement une région par-
ticulière, centrale ou périphérique, ni traduire une polarité. Aucune relation 
n'a pu être observée entre ce réseau et les organites cytoplasmiques, notamment 
le réticulum endoplasmique granulaire. 

II est important de préciser que le réseau tubulaire est absent des cellu-
les de l'épithélium folliculaire lorsque celles-ci n'ont pas encore entouré les 
ovocytes prêts à entrer en vitellogenèse secondaire (fig. 6). Au début de la 
mise en place de l'enveloppe folliculaire secondaire (intervenant au début du 
stade C du cycle de mue), certaines cellules épithéliales possèdent un réseau 
tubulaire encore peu développé (fig. 7). Celui-ci apparaît alors essentiellement 
sous forme de dilatations qui affectent localement des systèmes membranaires en 

208 



communication avec l'espace extracellulaire. Ces dilatations sont souvent ter-
minales mais peuvent aussi former des branchements perpendiculaires. 

Après incubation pendant 5 mn de fragments d'ovaires en vitellogenèse se-
condaire dans un milieu contenant de la peroxydase, une réaction positive à la 
diaminobenzidine est observée au niveau de la lame basale, dans le réseau tubu-
laire, à la surface des microvillosités ovocytaires et dans certains globules 
vitellins périphériques (fig. 8, 9, 10). 

DISCUSSION 

Les études cytologiques réalisées jusqu'à présent chez les Crustacés Mala-
costracés (Zerbib, 1977 ; Rateau et Zerbib, 1978 ; Shade et Shivers, 1980 ; 
Talbot, 1981), de même que chez les Insectes (Rubenstein, 1979), les Poissons 
(Selman et Wallace, 1982), les Amphibiens (Dumont, 1978) et les Reptiles 
(Neaves, 1972) n'ont pas rêvélé dans les cellules folliculaires de structure 
analogue au réseau tubulaire observé chez Macrobrachium rosenbergii et suggè-
rent que la vitellogénine transite par les espaces intercellulaires. 

En revanche, une structure d'apparence analogue au réseau tubulaire des 
cellules folliculaires de M. rosenbergii a été décrite dans les cellules à 
chlorures des branchies de poissons (Laurent et Dunel, 1980 ; Pisam, 1981) où 
elle est impliquëe dans les mécanismes d'osmorégulation. 

Le réseau tubulaire est une structure temporaire concomitante de la vitel-
logenèse secondaire, c'est-à-dire de l'entrée de la vitellogênine dans les ovo-
cytes. Les résultats des incubations d'ovaires en prêsence de peroxydase indi-
quent qu'il est perméable aux molécules d'assez grosse taille qui atteignent 
ainsi rapidement l'ovocyte. Après 5 mn d'incubation, les globules vitellins 
périphériques sont déjà marqués par la peroxydase alors que 30 mn sont nêces-
saires pour obtenir le même résultat chez Orchestia gammarellus (Zerbib, 1977) . 
II est probable que le réseau tubulaire participe, grâce à ses multiples anas-
tomoses, au transfert de la vitellogénine du compartiment hêmolymphatique au 
compartiment ovocytaire. Des expériences de marquage devraient permettre d'ap-
porter prochainement des éléments complémentaires. 

L'origine du rêseau tubulaire ainsi que son devenir après la ponte ne sont 
pas clairement établis. Sa formation semble résulter de profonds remaniements 
qui affectent les systèmes membranaires de l'épithélium folliculaire. 

Figure 11. Représentation hypothétique de la formation du réseau tubulaire. 
a. Cellules de l'épithélium folliculaire avant la formation du follicule secon-
daire. Les cellules présentent de nombreuses interdigitations. 
b. Formation du follicule secondaire. Les cellules de l'épithélium folliculaire 
s'étalent sur l'ovocyte en croissance et les digitations se rétractent. 
c. Formation du follicule secondaire (suite). Des systèmes membranaires en com-
munication avec l'espace extracellulaire subsistent. 
d. Formation du réseau tubulaire. Les systèmes membranaires se vésiculisent et 
s'anastomosent. (Mêmes abréviations que pour les figures 1-10) 
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11 est probable que les interdigitations affectant les cellules de l'épithélium 
folliculaire se rétractent au moment où ces cellules s'étalent à la surface de 
l’ovocyte en croissance (fig. 11). Les systèmes membranaires subsistant après ce 
processus de rétraction se vésiculiseraient et, après anastomoses, formeraient 
le réseau tubulaire. 

Cette structure semble revétir un intérêt particulièrement important pour 
la connaissance du rôle de l'épithélium folliculaire dans les mécanismes de la 
vitellogenèse secondaire. 

Addendum 

MM. J.M. Arcier et M. Bréhelin nous ont informés, lors de la tenue du 
Colloque, qu'ils avaient mentionné dans une publication récente l’existence 
d'un réseau semblable dans l’épithélium folliculaire d' un autre Palaemonidé, 
Palaemon adspersus (Etude histologique et ultrastructurale du tissu follicu-
laire au cours des cycles de développement ovarien chez Palaemon adspersus 
(Rathke, 1837). Arch. Biol., 93, 79-97 (1982)). Cette structure est en effet 
identifiable sur la figure 6 de l'article précité. Il serait intéressant de 
savoir si la présence du réseau tubulaire est limitée aux seuls Décapodes 
Palaemonidës. 
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LEGENDE DES FIGURES 1-10 

Abréviations utilisées 

CF : cellule de l'épithélium folliculaire secondaire ; CH : compartiment hémo-
lymphatique ; EV : enveloppe vitelline ; G : appareil de Golgi ; GL : globule 
1 ipidique ; GV: globule vitellin ; ID : interdigitation ; LB : lame basale ; 
M : mitochondrie ; MAV : macrovillosité ; MIV : microvillosité ; MT : microtu-
bule ; N : noyau ; OV : ovocyte en vitellogenèse secondaire ; REG : réticulum 
endoplasmique granulaire ; RT : réseau tubulaire ; SM : système membranaire ; 
VP : vésicule de pinocytose. 

Fig. 1 et 2 : Aspect d'ensemble d'une cellule de l'épithélium folliculaire se-
condaire montrant le réseau tubulaire. L'ovocyte est en vitellogenèse secondaire. 

Fig. 3 : Cellules de l'épithélium folliculaire secondaire (détail). On remarque 
que le réseau tubulaire communique avec l'espace extracellulaire situé entre les 
cellules folliculaires adjacentes et à l'extêrieur du follicule (côté de la lame 
basale). 

Fig. 4 : Cellule de l'épithélium folliculaire (détail). Communication du réseau 
tubulaire avec l'extérieur du follicule (compartiment hémolymphatique). 

Fig. 5 : Cellule de l'épithélium folliculaire secondaire (détail). Le réseau tu-
bulaire est pénétré par les microvillosités de l'ovocyte qui est ici au dêbut de 
la vitellogenèse secondaire (l'enveloppe vitelline n'est pas encore présente). 
II est donc en continuité avec l'espace périovocytaire. 

Fig. 6 : Tissu folliculaire secondaire avant la formation des follicules secon-
daires. On remarque l'absence de réseau tubulaire et les nombreuses interdigi-
tations cytoplasmiques. Les noyaux sont très lobés et présentent une chromatine 
très condensée. 

Fig- I • Cellules de 1'épithélium folliculaire secondaire en début de vitelloge-
nèse secondaire. Le réseau tubulaire est encore peu développé. II apparaît es-
sentiellement sous forme de dilatations affectant des systèmes membranaires en 
communication avec l'espace extracellulaire. 

Fig. 8 : Cellule de l'épithélium folliculaire secondaire après 5 mn d'incubation 
dans une solution de peroxydase. La peroxydase apparaît au niveau de la lame 
basale, de l'ensemble du réseau tubulaire, des microvillosités ovocytaires, des 
vêsicules d'endocytose et des globules vitellins périphériques. 

Fig. 9 : Cellule de l'épithélium follicul3aire secondaire après 5 mn d'incubation 
dans une solution de peroxydase (détail). La lame basale et l'ensemble du rêseau 
tubulaire sont fortement marqués par la peroxydase. 

Fig• 10 : Cellule de l' épithélium folliculaire secondaire après 5 mn d'incubation 
dans une solution de peroxydase (détail). La peroxydase pênètre dans tous les 
systèmes membranaires et le rêseau tubulaire. 
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DONNEES CYTOLOGIQUES, ELECTROPHYSIOLOGIQUES ET BIOCHIMIQUES RELATIVES 
AU PHENOMENE DE FECONDATION CHEZ LE HOMARD (HOMARUS GAMMARUS (L.)) -
IMPLICATION DU PROCESSUS D'ACTIVATION SUR LE MECANISME D'ATTACHE 

DES OEUFS PONDUS. 

Marie GOUDEAU, Fabienne LACHAISE, Pascale KUBISZ et Henri GOUDEAU 
Université Pierre et Marie CURIE,4 place JUSSIEU 
Laboratoires de Zoologie et de Biophysique - 75 005 PARIS 
et Ecole Normale Supérieure,46 rue d'ULM - 75 005 PARIS 
Station Biologique de ROSCOFF-29211 
C.E.N. SACLAY, Dept Biol.- 91191 Gif sur Yvette. 

RESUME 
Des mesuresélectrophysiologiques de potentiel membranaire d'ovocytes immatu-

res et prématures de Homarus gammarus ont été effectuées dans différentes condi-
tions expérimentales. Des contrôles cytologiques parallèles ont été réalisés. 
II a été également établi, grâce à 1'utilisation de techniques de chromatogra-
phie (HPLC) et de dosages radio-immunologiques, que ces mêmes ovocytes prématures 
de Homard contiennent différents ecdystéroîdes. D'autre part, la structure du 
pédicule d'attache(ou funicule) de l'oeuf pondu a été étudiée. Cette structure 
est constituée des deux enveloppes vitellines superposées, modifiées probable-
ment lors de la réaction corticale à la fécondation. Enfin, les différentes 
enveloppes,sécrétées successivement par l'embryon au cours de son développe-
ment, ont été dénombrées et définies.Les taux d'ecdystéroïdes de l'embryon ont 
été également mesurés. 

ABSTRACT 
Electrophysiological measurements and related cytological controls were 

done on immature and submature oocytes of Homarus gammarus■ By chromatography 
(HPLC) and radio-immunoassays (RIA) it was established that submature oocytes 
displayed different ecdysteroïds. Furthermore, the structure of the stalk 
(funiculus) for the laid egg's attachment was analyzed. It consisted of the 
two superimposed vitelline envelopes which were likely modified by the cortical 
reaction exudate during the fertilization process. In addition, the successive 
secretory phases, regarding to the embryonic envelopes were evidenced. Finally, 
the ecdysteroïd titers of embryonic stages were measured. 

MOTS-CLEFS : Ovocyte,Potentiel membranaire, Ecdysteroîdes, Enveloppe de fécondation, 
Mues embryonnaires, Funicule, Crustacé, Décapode, Homard. 

KEY WORDS : Oocyte, membrane potential, Ecdysteroïds, Fertilization envelope, 
Embryonic molts, Funiculus, Crustacea, Decapoda, Lobster. 
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INTRODUCTION 

Les travaux relatifs au processus de fécondation chez les Crustacés 
Décapodes Reptantia sont relativement peu nombreux, mis à part quelques 
éléments intéressant les Brachyoures ( Brown, 1966; Hinsch, 1971) et une 
étude cytologique extensive que nous avons réaliséechez le crabe Carcinus 
maenas (Goudeau et Lachaise, 1980 a; 1980 b; Goudeau, 1982a;1982b; Goudeau 
et Becker,1982). L'ensemble de ces données, bien qu'amenant des résultats 
certains en ce qui concerne le processus de fécondation, ne permettent pas 
par la seule approche cytologique de saisir l'ensemble du phénomène. 
Récemment nous avons pu, par une étude électrophysiologique couplée à une 
analyse anatomique de l'oeuf en cours de fécondation réalisée chez les 
Brachyoures Maia squinado et Carcinus maenas, appréhender les étapes du 
phénomène et apprécier le temps nécessaire à leur réalisation in vitro 
(résultats soumis pour publication). Dans le but d'atteindre les mêmes ob-
jectifs chez Homarus gammarus, nous avons entrepris une étude anatomo-élec-
trophysiologique. Nous rapportons ici les résultats préliminaires concernant 
cette espèce,relatifs aux caractéristiques électrophysiologiques de la mem-
brane de l'ovocyte immature et prémature , ainsi qu'à l'effet de l'agent 
activant A 23 187 (ionophore calcium) sur ce modèle. De plus, nous avons réa-
lisé une étude biochimique préliminaire centrée sur la détection, au niveau 
des ovocytes prématures,d'ecdystéroïdes afin de tenter d'établir le rôle que 
pourraient jouer ces hormones dans certains phénomènes liés au processus de 
fécondation. Par ailleurs, nous definissons dans ce travail, en ce qui concer-
ne l'oeufpondu de Homarus gammarus, la structure du funicule d'attache dont la 
réalisation est issue pour partie de la réaction corticale chez les crabes, 
lors de la fécondation (Goudeau et Lachaise, 1983). A l'encontre des différents 
stades du développement embryonnaire de Homarus gammarus nous avons défini 
également les enveloppes embryonnaires et déterminé qualitativement et quanti-
tativement les ecdysteroides présents chez certains de ces stades embryonnaires. 

MATERIEL ET METHODES 

A. Matériel 

Des femelles pubères de Homarus gammarus (L.), de longueur supérieure 
à 29 centimètres, ont été fournies par la Société anonyme " la Langouste" de 
Roscoff. Les ovocytes ont été prélevés, en vue d'expérimentations, au niveau 
ovarien et conservés dans l'eau de mer artificielle. Les "oeufs^pondus ont 
été récoltés sur les soies pléopod ales de femelles ovigères. 

B. Méthodes en vue d'études en microscopie électronique 

1 )5?i£Tosco£ie_électroni2ue_à_balayage 
Les'oeufs"pondus ont été fixés durant 3 heures à la température du 

laboratoire, dans un liquide fixateur comprenant 2,8% de glutaraldehyde dans 
un tampon cacodylate de sodium (0,4M) à pH 7,2. Du saccharose a été ajouté au 
liquide fixateur afin de réajuster la pression osmotique de ce dernier. Les 
specimens ont été post-fixés avec une solution d'acide osmique à 1% dans 
le meme tampon cacodylate de sodium,durant 2 heures. Après une deshydra— 
tation extrêmement progressive, les specimens ont été traités par une série 
graduelle d ethanol-acetate d'amyle , puis finalement maintenus dans l'ace-
tate d'amyle pur.Ils ontétéensuite deshydratés par la méthode du point cri-
tique, puis métallises avec un mélange d'or-palladium et enfin examinés 
à l'aide d'un microscope électronique Jeol. 

2)Microscopie_électronique_à_transmission 
Les ovocytes provenant d'expérimentations électrophysiologiques ainsi 

que leurs témoins , et les”oeufs”pondus, ont été fixés dans un mélange com-
prenant:1,4% de glutaraldehyde dans un tampon cacodylate de sodium ( 0,4M 
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à pH 7,2) et 1 °/
°°
 de chlorure de calcium, durant 45 minutes à 90 minutes, 

à la température du laboratoire. La pression osmotique du liquide fixateur 
a été réajustée par adjonction de saccharose. Les specimens ont été ensuite 
post-fixés dans un mélange d'acide osmique à 1% dans le même tampon cacody-
late de sodium, durant 1 à 2 heures. Après deshydratation, les specimens 
ont été inclus dans l’Epon 812 ou bien dans l’ERL 4206 dont l'extrême visco-
sité permet une meilleure impregnation des tissus. 

Les coupes ultrafines ont été réalisées à l'aide d'ultramicrotomes 
LKB et Reichert et colorées avec de l'acetate d’uranyl en solution alcooli-
que et contrastées avec du citrate de plomb selon Reynolds(1963). 

Les coupes ont été observées à l’aide de microscopes électroniques 
Jeol 100 et Philips 300. 

C. Techniques électrophysiologiques 

Les ovocytes ont été empalés,sous controle microscopique, à l'aide de 
microélectrodes de verre remplies de KCl (2M; 30 à 60 M Ωde résistance dans 
1 eau de mer). La microélectrode est connectée à un amplificateur à haute 
impédance d entree, le circuit étant fermé grâce à une électrode d'argent

-

argent chloruré reliée à l'eau de mer par un pont d'agar- KCl 2M. Les 
empalements sont réalisés grace à un micromanipulateur à moteur pas-à-pas, 
ce qui minimise les lésions mécaniques de la membrane. La résistance de la 
membrane est appréciée en injectant du courant dans la microélectrode. 

D. Techniques de détection des ecdyxtéroïdes 

Les extraits d'ovaires et d'"oeufs" ponduttont éte analysés en chroma-
tographie liquide de haute performance (HPLC) par injection sur colonne de 
silice après une purification en phase reverse. Les différents ecdysté-
roides sont ensuite dosés par radio- immunologie. 

RESULTATS 

I_ ETUDE ANATOMO-ELECTROPHYSIOLOGIQUE ET DETERMINATION DES ECDYSTEROIDES DES 

0V0CYTES DE HOMARUS GAMMARUS (L. )■ -
A. Etude anatomo-électrophysiologique 

1)Données_électrophysiologiques 

a- Ovocytes immatures: Les ovocytes immatures ont un potentiel de membrane' 
de -65± 2mV , valeur qui est très proche de celle mesurée pour les crabes 
Maia squinado et Carcinus maenas . 
Des expériences de substitutions d'ions (Fig. 1a) nous ont permis de préciser 
le determinisme ionique de cette différence de potentiel. Ainsi, le remplace-
ment total du sodium de l'eau de mer par du potassium , provoque une 
dépolarisation moyenne de la membrane de ±84,5*1,5 mV. Cette valeur se rap-
proche suffîsamment des 93 mV théoriques que l'on obtiendrait si la membrane 
de 1 ovocyte n'était qu'exclusivement perméable au potassium, pour que l'on 
puisse affirmer que le potentiel de membrane est essentiellement potassium-
dependant. Ce résultat est corroboré par le faitque la suppression totale 
du chlorure ̂ ou du sodium hyperpolarise la membrane de 10* 1mV et la dépo-
larise de 8 - 1mV respectivement. L'hyperpolarisation de la membrane sous 
1 effet de la suppression du chlorure a déjà été décrite chez d'autres 
espèces animales ( Hagiwara et Jaffe , 1979) et ne peut s'expliquer simple-
ment . Elle exclut l'existence d'une perméabilité importante pour l'anion. 
Cette observation est aussi valable pour le sodium. L'ajout dans l'eau de 
mer de 1 ionophore calcium A 23 187 ne provoque aucun changement de la 
différence de potentiel transmembranaire ( Fig.1a).La resistance de la mem-
brane est en moyenne inférieure à 1 Mn ,avec ou sans cet agent activant. 

b- Ovocytes prématures: La maturation meiotique se manifeste, chez Maia squinado et chez Carcinus maenas par une diminution brütale de la polari-
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Fig. 1 - Potentiel de membrane de l'ovocyte immature et submature de Homarus 
gammarus. 

La figure la représente 1'enregistrement de potentiel trans-membranaire d'un 
ovocyte immature. Lorsque tout le sodium de l'eau de mer est remplacé par du 
potassium(K), la membrane se dépolarise de 85 mV et reprend sa polarisation 
lorsque l'eau de mer baigne à nouveau 1'ovocyte(R). La supression du chlorure 
de l'eau de mer(0C1£ hyperpolarise légèrement la membrane. L'ajout l'iono-
phore A23 197(2.10 M dans l'eau de mer) (Io) , ne provoque aucun effet. 
La figure lb represente le même type de mesure effectuée sur un ovocyte sub-
mature. Dans ce cas, l'ajout de 1'ionophore A23 187 (2.10 M) provoque une 
hyperpolarisation de la membrane (^) qui est lentement reversible. Notez, 
juste après la suppression de l'ionophore, la dépolarisation de la membrane 
sous l'effet du potassium(K)qui paraît largement augmentée. 
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sation membranaire qui s'accompagne de changements drastiques de la perméabi-
lité de la membrane : celle-ci , en effet , acquiert une sélectivité vis à vis 
du chlorure , mais perd celle qu'elle possédait vis à vis du potassium (Goudeau 
et Goudeau, soumis pour publication). Ce phénomène se produit qualitative-
ment aussi chez Homarus gammarus mais semble prendre, pour s’installer, 
plus de temps. Ainsi , nous avons mesuré sur les ovocytes prématures de 
Homarus gammarus des valeurs de potentiel que nous avons rangé© en deux 
classes. Cette variabilité dans les valeurs de potentiel traduit probable-
ment une évolution dans le temps du processus de maturation. Ainsi, les 
ovocytes de deux femelles (Fig.lb) ont fourni une valeur moyenne de poten-
tiel de -49 t2mV (n=12).Leur membrane se dépolarise de 64±2,5 mV lorsque 
tout le sodium de l’eau de mer est remplacé par du potassium. Les effets 
de la suppression du chlorure sont identiques à ceux détectés sur l’ovocyte 
immature, tandis que ceux produiti par la suppres'sion du sodium sont insigni-
fiants.Ainsi, la membrane a essentiellement perdu une partie de sa perméabili-
té au potassium. Sa résistance augmente d'ailleurs et peut atteindre 2 à 4 MΩ . 
L'ajout de ionophore A 23 187 dans l'eau de mer provoque immédiatement une 
hyperpolarisation(lentement réversible au rinçage) qui amène la membrane 
à une valeur moyenne de potentiel de -62 ±2,5 mV (n = 11). Juste après le 
rinçage de l'ionophore le remplacement du sodium par du potassium dépolarise 
la membrane de 81 t 2 mV, sans modifier la réponse à la suppression du chlorure 
ou du sodium. Ainsi, sur les ovocytes traités par l'ionophore les valeurs de 
potentiel de membrane et de dépolarisation,provoquées par le potassium,sont 
pratiquement identiques à celles observées sur les ovocytes immatures. L’agent 
activant qui, fonctionnellement, augmente la concentration intracytosolique 
de calcium (Steinhardt et Epel, 1974) rend donc à la membrane sa perméabi-
lité exclusive pour le potassium .Nous avons regroupé les ovocytes de deux autres 
femelles (Fig.2a ) dans une autre classe de valeurs: en effet la valeur moyen-
ne du potentiel de membrane de ces ovocytes est alors de -31± 3 mV (n=16). 
La membrane se dépolarise de 45 - 4mV (n = 15) sous l'effet du potassium, tandis 
que la suppression du chlorure provoque un effet variable , soit légère-
ment hyperpolarisant, soit dépolarisant ( de 10 mV en moyenne) comme sur 
les ovocytes maturés de Maia squinado ou de Carcinus maenas (Fig. 2a et 2b). 
Cette dépolarisation de la membrane lors de la suppression du chlorure de l' 
eau de mer est due à une sortie de l'anion hors de l'ovocyte et signale donc 
l'apparition d'une perméabilité au chlorure. La résistance de la membrane 
est de nouveau inférieure à 1 Mn. Losque l'ionophore A 23 187 est 
ajouté à l'eau de mer, la membrane s'hyperpolarise de 10 à 15 mV, le 
potentiel de membrane , après coftjiétion de l’effet, étant égal à -48± 3mV 
(n = 8) , et la dépolarisation induite par le potassium de 74± 6 mV ( n = 4). 
II est important de noter que , au rinçage de l'ionophore, le potentiel 
reprend immèdiatement sa valeur initiaie ( alors que son effet était plus 
permanent sur les ovocytes prémairures précédemment décrits). Ainsi l'agent 
activant augmente dans ce cas aussi la perméabilité de la membrane au potassium 
mais d'une manière moins complète et moins soutenue que pour les ovocytes pré-
matures déjè mentionnés. 

2) Données_cytologiques 

Les ovocytes immatures et prématures étudiés électrophysiologiquement 
6t traités au ionophore calcium A 23 187 ont été ensuite analysés d'un point 
de vue ultrastructural. Les témoins de ces specimens, maintenus dans de l'eau 
de mer sans adjonction d'agent activant ont été pareillement observés. 
L étude ultrastructurale du cortex de ces ovocytes expérimentés et de leurs 
témoins indique qu'il n'existe aucun signe de réaction corticale pour 
chacune des situations expérimentales envisagées ( Fig. 4).En effet, il est im-
possible de déceler dans l'espace perivitellin de rejet d'une substance 
finement granuleuse qui puisse etre comparable au premier exudat que nous avons 
observé dans la réaction corticale , chez les crabes Carcinus maenas (Goudeau, 
1982b; Goudeau et Becker, 1982) et Maia squinado ( Goudeau et Goudeau, soumis 
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Fig. 2 - Potentiel de membrane de l'ovocyte submature de Homarus gammarus 
et de l'ovocyte maturé puis fécondé de Maia squinado. 

La figure 2a représente l'enregistrément de la mesure de potentiel trans-
membranaire d'un ovocyte submature de Homarus gammarus n'ayant pas encore 
atteint le stade de maturation où il peut être fécondé.La supression du chlorure 
(OCl) dépolarise légèrement la membrane de même que le remplacement du sodium 
par du potassium(K). L'ajout d'ionophore A23 187 (2.10

 -6
 M dans l'eau de mer) 

( ̂  ) provoque une hyperpolarisation conséquente , mais réversible de la 
membrane. 
•La figure 2b représente 1'enregistrement d'un potentiel de fécondation 
(Pf*) obtenu sur un ovocyte physiologiquement mûr de Maia squinado.On peut 
noter l'analogie entre ce potentiel de fécondation et 1'hyperpolarisation 
due au ionophore 
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pour publication). De plus, l’analyse des coupes ultrafines permet de déce-
ler que les vésicules contenant des éléments en forme d’anneau , demeurent 
en place dans le cortex ovocytaire et ne subissent aucun phénomène d'exo-
cytose ( Fig. 5). A ce sujet, nous devons rappeler que, pour le modèle 
crabe, ces éléments représentent le deuxième matériel précurseur impliqué 
dans la réaction corticale et fournissant après exocytose l'essentiel de l'en-
veloppe 2. Cette enveloppe, associée au revêtement vitellin sus-jacent, a été 
définie comme étant l'enveloppe de fécondation ( Goudeau, 1982b, Goudeau 
et Becker, 1982). Par ailleurs, l'analyse ultrastructurale de ces specimens 
révèle l’exocytose d'un matériel ovocytaire granuleux, qui sans aucun doute re-
présente un précurseur de l'enveloppe vitelline 1b alors en formation et dont 
les éléments viennent s'accoler à l'enveloppe vitelline 1a préexistante 
(Fig. 6). Cette observation complète les données publiées par Talbot(1981) , 
concernant l'origine et 1'élaboration de cette enveloppe vitelline la plus 
interne, dont le précurseur principal est issu des cellules folliculaires 
environnantes. Pour conclure, l’enveloppe vitelline 1b comprendrait un 
stroma granuleux d'origine ovocytaire et des éléments principaux d’origine 
folliculaire. 

B. Détermination des ecdystéroïdes 

1) Ovocytes prématures 

La figure 3a représente le résultat de la détection des ecdystéroî-
des dans les ovocytes prématures de Homarus gammarus. II apparaît que deux ec-
dystéroîdes en quantité relativement importante sont présents dans l’ovocyte 
prémature: de la ponastérone A ( 130 nano grammes / gramme de poids frais) et 
de la 20-hydroxyecdysone (10 nano grammes / gramme de poids frais). II 
existe de plus, des traces d’ecdysone. La présence concomitante dans les 
ovocytes prématures , de ces deux hormones, dont l’une est le précurseur de 
l’autre, est pour l'instant de signification obscure. 

2) Embryons 

Les mêmes analyses biochimiques permettent de détecter la présence 
exclusive de ponastérone A dans les embryons en fin de développement 
(35 nano grammes / gramme de poids frais). 

II- ANALYSE ULTRASTRUCTURALE DU MECANISME D' ATTACHE DE L' " OEUF" PONDU DE 

HOMARUS GAMMARUS(L.). 

L,Moeuf" nouvellement pondu de Homarus gammarus, comme celui d’autres 
Décapodes, est relié aux soies ovigères maternelles, par 1'intermédiaire 
d'un pédicule d'attache ou funicule ( Fig. 7). Nous nous sommes appliqués 
à analyser sa constitution, à comprendre le mécanisme de son élaboration, 
et à analyser son contact avec la soie ovigère (Fig. 8). 

Dans ce but, nous avons effectué des coupes ultrafines et semi-
fines au niveau de la zone d ’acc»llement du funicule à la soie ovigère 
( sectionnée transversalement) , et à l'embase du funicule. De l’ensemble 
de ces observations il résulte que le funicule de l' "oeuf " pondu de 
Homarus gammarus est constitué par l' association des enveloppes vitellines 
1a et 1b accollées, comme cela a déjà été défini pour le crabe Carcinus 
maenas( Goudeau et Lachaise , 1983). Ces enveloppes vi tellines, extrêmement 
étirées forment 1'embase(Figs.11, 13 et 14) et le corps du funicule (Figs. 13 
et 14). II faut noter que lorsque le funicule est élaboré, l'enveloppe 1b s’ 
amenuise autour de l'oeuf à partir de l'embase du funicule , et n'est plus dé-
celable sur la majorité de la superficie de 1 'oeuf.Celihün’est plus donc limité 
que par lfenveloppe 1a externe (Fig.15). 

A son apex, le funicule sfaccolle à la soie (Fig. 9), vraisembla-
blement par son extremité aveugle limitée par l'enveloppe 1a . Celle-ci est 
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Fig. 3a - Mise en évidence des ecdysteroïdes dans les ovaires submature de 
Homarus gammarus (L.). 

La figure représente un enregistrement typique des pics d'ecdysteroldes 
obtenus en chromatographie liquide de haute performance (HPLC) par injection 
sur colonne de silice après une purification en(phase reverse. Les pics sont 
étalonnés grâce à l'injection des ecdystéroïdes de référence en quantité connue 
(STANDARD) . P, 2 DOE, E , 20E représentent respectivement la ponastérone A, 
la 2 deoxyecdySone, l'ecdysone et la 20 hydroxyecdysone. 

Fig. 3b - Mise en évidence des ecdystéroîdes dans les oeufs de Homarus qammarus(L.) 
(phase embryonnaire "zoé" avec l'enveloppe embryonnaire 6 sé.Crétée) . 
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Fig. 4 - Vue de la région corticale d'un ovocyte submature de Homarus qanunarus (L. ) 

en coupe ultrafine . L'ovocyte impliqué est celui dont on montre également 

les caractéristiques électrophysiologiques(Fig.lb) après application 
d'ionophore A 23 187, qui provoque une réponse analogue à un potentiel de 

fécondation . Ici, malgré la réponse électrique membranaire, le cortex de 

l'ovocyte ne réagit pas , et l'on n'observe aucune réaction corticale. 
(X 26 000) 

Fig. 5 - Détail de la région corticale de l'ovocyte décrit dans la figure 4. 
On observera la présence de vésicules corticales remplies d'éléments en 
forme d'anneaux analogues à ceux définis comme étant le deuxième précurseur 
de la réaction corticale chez les Crustacés Brachyoures. 

(X 40 000) 
Fig. 6 - Détail de la région corticale de l'ovocyte décrit dans la figure 4. Cette 

coupe montre la sécrétion par l'ovocyte d'une substance granuleuse qui 
correspond à l'un des précurseurs de l'enveloppe vitelline lb , en 
formation. 

(X 54 000) 
Fig. 7 - Vue épiscopique,au microscope électronique à balayage, d'un oeuf pondu 

muni de son pédicule d'attache(ou funicule) aux soies ovigères de la femelle. 
(X 34) 

Fig. 8 - Vue au microscope électronique à balayage de la zone d'accollement,du 

funicule d'un oeuf pondu, à un faisceau de soies ovigères. 
(X 440) 

Fig. 9 - Vue en coupe ultrafine du point d'attache d'un funicule à une soie 
ovigère sectionnée transversalement. 

(X 8 000) 

Fig. 10 - Détail d'une coupe ultrafine effectuée au niveau du point d'attache 
du funicule à la soie ovigère de Homarus gammarus. 

(X 26 000) 

Fig. 11 - Vue d'une section ultrafine effectuée au niveau des enveloppes superposées 
entourant un stade embryonnaire"naupius", chez Homarus gammarus. La 
section interesse la base du funicule et révèle,encore à ce niveau,la 
présence de l'enveloppe vitelline lb.Notez la présence d'une substance 

surnuméraire sur l'enveloppe la ( flêche). (X 16 400) 

Fig. 12 - Détail d'une coupe ultrafine effectuée au point d'accollement du funicule 

à une soie ovigère. 
(X 40 000) 

Fig. 13 - Vue, en coupe sagittale semi-fine, de l'ensemble du funicule d'attache 

formé par les enveloppes vitellines superposées la+lb, d'un oeuf pondu. On 

observera que ces enveloppes vitellines sont extrêmement étirées au niveau du 

funicule et que par ailleurs l'enveloppe lb n'existe exclusivement qu'à 

l'embase du funicule et s'amenuise brutalement autour de l'embryon. 
(X 200) 

Fig. 14 - Détail en coupe ultrafine de l'embase du funicule d'attache d'un stade 

embryonnaire "nauplius".Notez la présence d'une substance surnuméraire 

appliquée sur l'enveloppe 1a (flêche). (X 11 200) 

Fig. 15 - Vue, en coupe ultratine, de la région superficielle d'un stade embryon-

naire "zoé" de Homarus gammarus, montrant la superposition de l'enveloppe 

de fécondation (= enveloppe vitelline + enveloppe 2) et des enveloppes 

embrvonnaires successivement sécrétées par l'embryon ( enveloppes 3, 4,5,6). 
(X 16 400) 

Fig. 16 - Détail de la membrane plasmique apicale d'lcellule superficielle d'un 

stade embryonnaire "zoé". Cette coupe ultrafine révèle la présence de micro-

villosités à l'apex desquelles on peur observer le précurseur ( flêches) 

de 1'enveloppe 6 en cours de sécrétion. 
(X 54 000) 

Fig. 17 - Vue, en coupe, de la région superficielle d'un stade d'éclosion ( lère 

mysis) de Homarus qammarus, montrant la cuticule larvaire(= enveloppe
 7) 

sécrétée au cours du dernier stade embryonnaire. Le revêtement cuticulaire 

est sous-jacent à l'enveloppe embryonnaire 6. 
(X 20 000) 

Fig. 18 - Vue d'une coupe ultrafine révélant le détail de la
 structure des enveloppes 

embryonnaires superposées 4, 5 et 6 , de Homarus gammarus. 
(X 54 000) 

Fig. 19 - Détail de l'aspect ultrastructural de l'enveloppe embryonnaire 5. 
(X 54 000) 

Fig. 20 - Vue en coupe des enveloppes embryonnaires superposées 4, 5 et 6. 
(X 32 000) 

Fig. 21 - Vue d'une coupe ultrafine effectuée au niveau de l'enveloppe embryon-

naire 6 et de la cuticule de la future lère mysis (= enveloppe 7). On 

observera l'agencement cuticulaire "en contraplaqué torsadé". 
(X 40 000) 

Figs. 22 et 23 - Détail de la sécrétion de la cuticule de la future 1 ère mysis 

(= enveloppe embryonnaire 7), en cours de sécrétion. On remarquera, à l'apex 

de nombreuse microvillosités des cellules épidermiques , le dépot de pré-

curseurs ( flêches) de la cuticule de la mysis. 
(X 54 000 et X 40 000) 
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difficilement discernable au contact de la soie (Figs. 10 et 12).II faut 
noter également la présence, décelée sur coupes ultrafines, d'un matériel 
additionnel appliqué à la surface de l'enveloppe la (Figs. 11 et 14). 

III- DESCRIPTION DES ENVELOPPES EMBRYONNAIRES DE HOMARUS GAMMARUS (L.). 

L'observation de coupes ultrafines de la région superficielle d'em-
bryons de Homarus gammarus à l'éclosion, indique indubitablement qu’il 
existe 7 enveloppes superposées. Le revêtement le plus externe est constitué 
de l'enveloppe vitelline 1a accollée à l’enveloppe 2 (issue de la réaction cor-
ticale), formant aiisi l'enveloppe de fécondation. 

Sous-jacentes à ce revêtement, il existe cinq enveloppes superposées, 
dénommées respectivement enveloppes embryonnaires 3,4, 5, 6 et 7(Figs. 15, 
17, 18 et 21). Ces enveloppes sont sécrétées par l'embryon. Certains aspects 
du mécanisme sécrétoire ont pu etre mis en évidence pour les deux dernières 
enveloppes embryonnaires ( 6 et 7). Lesprécurseurs de l’enveloppe apparais-
sent accumulés à l'apex de microvillosités formées par la membrane plasmi-
mique apicale des cellules ectodermiques de l’embryon ( Figs. 16 , 21, 22 et 23). 
II est à souligner que l’enveloppe 7 est répertoriée comme étant une enve-
loppe sécrétée au cours de la phase finale du développement embryonnaire 
et, de ce fait, peut être considérée comme une enveloppe embryonnaire, bien 
que foncttonnellement représentant la cuticule de la première mysis à l' 
éclosion. II est à remarquer que, pour la même espèce,Cheung(1966)n

f
a décrit 

que deux enveloppes embryonnaires. 

DISCUSSION 

De l'ensemble de nos résultats, plusieurs points originaux méritent 
d'être soulignés : i) la présence d'une hyperpolarisation membranaire de 
1'ovocyte prémature sous l'effet de l'ionophore A 23 187; 

ü) un mécanisme sophistiqué d'attache de l'"oeuf" pondu 
aux soies ovigères maternelles; 

iii) la présence d1ecdystéroïdes dans les embryons qui, par 
ailleurs, présentent plusieurs envcloppes embryonnaires superposées. 

L' hyperpolarisation membranaire de l' ovocyte sous l' effet de l' agent activant: 
La fécondation chez la plupart des espèces animales étudiées se mani-

feste sur le plan électrophysiologique par une dépolarisation rapide et plus 
ou moins persistante de la membrane de l'oeuf. Cette variation de potentiel est 
définie comme étant le potentiel de fécondation ( Hagiwara et Jaffe, 1979). 
Au potentiel de fécondation fait suite classiquement une repolarisation 
de la membrane due à une augmentation de la perméabilité de la membrane au po-
tassium (Hagiwara et Jaffe, 1979). Le potentiel de fécondation est la con-
séquence d'une augmentation de la concentration intracytosolique en calcium 
de 1'ovocyte (Ridgway et coll., 1977; Steinhardt et coll., 1977; Cuthberson 
et coll., 1980) déclenchée par le contact entre les gamètes. L'ionophore 
calcium A 23 187 provoque, à la cinétique près, la même séquence d'événe-
ments électrophysiologiques que la fécondation ( Steinhardt et Epel, 1974). 
Dans le cas des oeufs de Crustacés Maia squinado et Carcinus maenas nous avons 
recemment démontré (résultats actuellement soumis pour publication) que le 
potentiel de fécondation se manifeste par une hyperpolarisation permanente 
de la membrane due à une augmentation brutale de la perméabilité au potassium 
(Fig.2b). Cette réponse présente une certaine analogie avec le potentiel de 
fécondation obtenu sur l’oeuf de Hamster qui est représenté par une 
série de phases d hyperpolarisations récurrentes de la membrane (Miazaki et 
Igusa, 1980). Les hyperpolarisations ont été attribuées à des augmentations 
transitoires corrélatives de la concentration cytosolique en calcium ( Igusa 
et Miazaki, 1983; Igusa et coll., 1983), provoquant une augmentation de la 
perméabilité au potassium ( Meech, 1978). II semble évident que les hyperpo-
larisations obtenues sur les ovocytes prématures de Homarus gammarus par 
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effet dl'ionophore A 23 187 relèvent du même mécanisme. L'hyperpolarisation 
de la membrane de l'ovocyte de Homard n’est persistante qu'en présence du 
ionophore. Ceci est probablement due au fait que l’activation de l’oeuf des 
Crustacés Décapodes reptantia peut nécessiter une augmentation importante du 
calcium intra-ovocytaire ( Jaffe, 1983) qui n'est assurée sur les ovocytes 
prématures de Homard qu'avec une augmentation conséquente de la perméabili-
té au calcium sous l'effet de l'ionophoré. Une différence de sensibilité 
du système conditionnant la perméabilité au potassium sous l'influence du 
calcium n'est pas à exclure pour expliquer la différence de réversibi1ité 
de l'effet de l'ionophore sur les deux types d'ovocytes prématures expéri-
mentés. L'absence d'effet de l' ionophore sur les ovocytes immatures n'est pas 
étonnante dans la mesure où on peut raisonnablement si|poser que la perméa-
bilité de la membrane au potassium est déjà maximale, pour ces ovocytes. 

De plus , les résultats cytologiques négatifs quant à la réaction corti-
cale , pour des ovocytes soumis à l'action activante de 1'ionophore A 23 187, 
prouvent clairement que dans ce cas le phénomène n'est que membranaire 
sur un plan électrophysiologique. Le cortex de l'ovocyte prémature n'est 
donc pas encore préparé à 1'enchaînement des événements propres à la fécon-
dation et notamment à la réaction corticale. 

Le mécanisme d' attache de l' " oeuf " pondu 
En ce qui concerne ce mécanisme d'attache, il est bon de souligner la 

présence d'une substance additionnelle , à la superficie de l'enveloppe 1a, 
qui de plus n'a pas été observée sur les"oeufs"pondus de Brachyoures. 
Cette substance pourrait participer au mécanisme d'attache de l'extrémité 
du funicule à la soie ovigère, soit directement comme matériel adhesif comme 
cela a été envisagé pour de nombreuses espèces de Crustacés Reptantia ( voir 
revue dans : Goudeau et Lachaise, 1983), soit comme agent modifiant la 
structure de l'enveloppe vitelline 1a. Cette couche superficielle addition-
nelle pourrait être aussi interprétée comme résultant d'une modification 
biochimique de la partie la plus superficielle de l'enveloppe 1a. Ce phéno-
mène probablement initié par 1'environnement ionique de l'eau de mer lors 
de la ponte, est actuellement en cours d'étude. 

D'autre part , il est à souligner qu'il existe une profonde modification 
structurale des enveloppes vitellines 1a et 1b entourant l'"oeuf "pondu et 
constituant le funicule , par rapport à l'aspect que fournissent ces enveloppes 
autour de l'ovocyte au niveau ovarien ( Talbot, 1981). Ces modifications 
pourraient être corrélatives d'un gain enélasticité permettant la formation 
du funicule . Si l'environnement ionique peut modifier l'enveloppe externe 1a, 
en revanche il est évident que l'agent modifiant la structure de l'enveloppe 
interne 1b doit vraisemblablement être originaire de l'ovocyte. Cette origine 
a été établie pour le modèle Brachyoure dont l'agent modifiant la structure de 
l'enveloppe 1b est le premier matériel rejetté lors de la réaction corti-
cale à la fécondation. 

En conclusion, sur la base de ces observations anatomiques relatives 
au funicule d'un "oeuf" pondu de Macroure, qui complètent les résultats acquis 
précédemment à l'égard du funicule de l "'oeuf" d'un Brachyoure ( Goudeau et 
Lachaise, 1983) on peut supposer qu'il s'agit d'un agencement structural 
généralisable à tous les"oeufs" pondus de Décapodes Reptantia. 

Au vue des résultats concernant les enveloppes embryonnaires de Homard, 
on est -ienté d'établir une corrélation entre les phases sécrétoires de 
ces enveloppes et les différentes étapes de ce développement embryonnaire 

condensé (Fig.24). En effet ce développement comprend différentes phases décri-
tes par Bumpus ( 1891) pour Homarus americanus , qualifiées de "nauplius", 
"metanauplius", "protozoé", "zoé", 1’éclosion s'effectuant au stade de 
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la première mysis. Ces stades en effet, bien qu'embryonnaires, présentent 
néanmoins une analogie anatomique évidente avec ceux du développement 
post-embryonnaire des Décapodes Pénaeidés (Held, 1938). 

On serait également tenté, compte-tenu de la présence de ponastérone A 
dans les embryons, de penser que cet ecdystéroïde puisse intervenir dans 
le déclenchement de la sécrétion des enveloppes embryonnaires du Homard. 

OVAIRE 
♦ 

MER→oeufs attachés aux soies ovigeres 

fécondation S
tades du developpement embryonnaire condensé 

Réac. Cordicale 

Ponte Phases intraovulaires 
Attache des Oeufs 

Ovocyte maturé 
Oeuf |. 

.. .. | Nauplius 
fécondé 1 

1 
 l 

Metanauplius Proto zoé *7 4oe Mysis 

Enveloppe la+1b 

Capsule 1 
Embryonnaire 

Envelop. 2 lEnvelop. 3 
1 
1 
1 

Envelop. 4 Envelop. 5 Envelop. 6 

Cuticvlede 
la 1ère mysis 

Envelop. 7 

24 

Fig. 24 - Tableau récapitulatif relatif aux différents stades embryonnaires,et aux enveloppes embryonnaires 
sécrétées successivement par l'embryon de Homarus gammarus (L.). 
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Une ECLD3ERIE A HOMARD ET LE REPEUPLEMENT 

BILAM, POINTS DE BLOCAGE ET PERSPECTIVES 

Joël LOREC 

Association Pêche et Aquaculture du Sud Bretagne 

\/iviers du Pérello 5627C Ploemeur 

A l'initiative des marins pêcheurs, les expériences de 

repeuplement homard ont commencées en France en 1972 : ceux-ci 

prenant è contre-pied les organismes scientifiques, Trois éclo-

series ont alors été créses: Houat et Yeu en 1972,Sein en 1 975, 

La première étape du travail a été de maitriser la pro-

duction en écloserie ( élevage larvaire et post-larvaire ) : les 

problèmes rencontrés, tant technipues que biologiques, ont souvent 

été résolus de façon très pragrnatique. Cepsndant dès le début de 

l'expérience il s'est posé la question du devenir et de l'estima-

tion du taux de survie des animaux immergés afin d'essayer d'apré-

hender l'intéret économique de l'opération; Mais imaginer un suivi 
des animaux immergés n'a pas été chose aisée ( difficulté du mar-

quage ), Depuis 1977 on s'est orienté de l'immersion pure et sim-

ple des post-larves ( stade \J ) vers la production de juvéniles 

de 1 an, ceux-ci donnant plus de possibilité de marquage et de 

suivi dans le milieu naturel, 

En Juin 1983, après consultation des différents parte-

naires ( scientifiques et professionnels), a été élaboré un pro-

gramme national de recherche sur le homard soutehu par le secréta-

riat d’état à la mer; les écloseries étant considérées comme des 

outils de production au service de la recherche. 

M0TS-CLE5: Crustacés, Homard, EcloseriES, Aquaculture. 
KEY WORDS: Crustacea, Lobster, Hatcheries, Aquaculture. 
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Dans toute opération de repeuplement, il faut bien distin-
guer deux phases:- La phase d'élev/age intensif : c'est l'éclo-
serie et la production des "alevins”. 

- La phase libre : c'est 1'immersion dans le 
milieu naturel( élevage en extensif). 

Nous allons aborder successiuement les deux phases en es-
sayant pour chacune d'elle d'analyser la démarche qui a été faite 
de dresser un bilan des acqués tout en essayant de mettre en 
évidence les points de blocage . 

- 1- L ' ELEVAGE INTENSIF : L'ECLC5ERI£ 

A ce niveau il faut distinguer deux étapes bien distinctes: 
- l'élevage larvaire qui se fait de façon communautaire 
- l'élevage des juvéniles qui se fait en cases individuelles. 

. 11 - L'élevage larvaire : 

La larve de homard éclos au stade mysis: c'est le stade I, 
il y aura ensuite trois mues successives pour aboutir au stadalV 
ou post-larve. 

. 111- Technique d'élevage : 
Pour essayer de combiner les impératifs de l'élevage lar-

vaire(lutte contre le cannibalisme, nourriture, ...etc..), dif-
férentes méthodes ont été testées . 

^ La technique initiale était l'élevage en grand bassin de 
50m , directement inspirée des méthodes japonaises pour la cre-
vette. Cette technique prévaut toujours è l'écloserie de l'ile 
d'Yeu, tandis qu'à l'écloserie de Houat on s'est orienté vers 
les élevages larvaires en petits volumes: 

- Bacs de 401itres , mise au point par J.Hughes aux 
Etats Unis at fonctionnant en circuit fermé: 

Bac d ' élevage larvaire ( Hughes et al, 1 974) 

■* Bacs de 800 litres à 1m3, cylindro-coniques, du même 
.type que ceux utilisé3 par le Centre Océanologique du Paci-
fique pour l'élevage larvaire de la crevette Macrobrachium . 

Cette dernière technique est celle qui est maintenant rete-
nue à l'écloserie de Houat, car elle donne les taux de survie 
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les plus réguliers ( 40%) et ries post-lerves d'une très bonne 
vitalité. 

Amvée d'air 

Trop plein central amovible 

TAMIS circulaire 

Evacuation de l' eau 

Bac d’élevage 1m3 

( Aquacop 1 977) 

Tout au long de l'élevage larvaire qui dure de 13 à 15 jours, 
la température est maintenue entre 20 et 22 C., la concentration 
d'oxygéne voisine de la saturation, tandis que la qualité de l' 
eau est maintenue par un changement quotidien de BD% du volume. 

. 112- Résultats obtenus : 
Les taux de survie obtenus au niveau des élevages larvaires 

oscillent autour de 35%. La capacité actuelle de production de 
1'écloserie de Houat est de 100 è 150.000 post-larves stade IV 
par saison de production. La production moyenne annuelle depuis 
1972 se situe à 90.000 post-larves; celle-ci oscillant de 30.000 
une mauvaise année à 150.000 une bonne année. 

. 113- Problèmes rencontrés : 

Ils sont essentiellement de trois ordres : 
. 1131- La quantité de larves disponibles : 

Les femelles oeuvées nous sont apportées par les marins 
pêcheurs et il est très difficile d'étaler la période d'émission 
des larves (dégrainage); ceci pose souvent des problèmes prati-
ques de sur ou sous utilisation des bacs. 

II serait intéressant d'arriver à un étalement controlé 
du dégrainage, mais pour cela il faudrait maitriser le cycle 
complet de la reproduction, ce qui pose encore de nombreux pro-
blèmes:. maintien des oeufs sous l'abdomen de la femelle 

. maintien d'un stock de géniteuis suffisamment important 
pour le fonctionnement de l'écloserie ( il faut 300 Kgs. de gé-
niteurs pour une saison). 
. 1132- La nourriture : 

Les larves de homard sont carnivores, aussi l'Artemia salina 
constitue la base de l'alimentation durant les élevages larvaires. 
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La nourriture est distribuée sous deux formes : 
. Nourriture vivante ; ce sont des nauplii d'artémia pour 

les jeunes stades puis ceux ci sont remplacés, au fur et à mesure 
de *la croissance des larves, par des artémias juvûniles puis 
adultes. 

. nourriture morte : Artémia adultes congelés, chairide 
crabe broyée, krill....etc.... 

II a cependant toujours été difficile de déterminer la dose 
exacte de nourriture nécessaire car, quelle que soit la technique 
d'élevage utilisée, il se produit toujours une perte importante. 

Le problème de la nourriture est toujours un problème cru-
cial au niveau des élevages ; pour une écioserie de homard, il 
nécessite de maitriser parfaitement l'élevage d'Artemia salina 
jusqu'à la taille adulte. 
. 1133 - Le cannibalisme : 

Les larves de homard sont très voraces et elles se blessent 
souvent entre elles. II faut donc maintenir une agitation perma-
nente et homogène du volume d'élevage pour éviter toute possibi-
lité d1 agglutination des larves. Celle-ci est obtenue soit par 
une circulation d'eau continue( bacs de Hughes) soit à l'aide 
de l'aération ( Bacs cylindro-coniques). 

Mise à part les problèmes pathologiques, où il subsiste 
de nombreuses inconnues, il ne semble pas qu'il y ait de réels 
points de blocage au niveau des élevages larvaires; la princi-
pale difficulté étant la dépendance pour l'obtention de bons 
rendements, de la disponibilité d'Artemia saXina vivants de dif-
férenibes tailles ( Nauplii, juvéniles, adultes). 

. 12 - L'élevage des juvéniles : 

En 1977 il sembla nécessaire pour progresser dans l'expé-
rience du repeuplement d'immerger des animaux de taille supé-
rieurei ceux-ci permettant un meilleur suivi en mer et d'affiner 
les techniques d'immersion dans le milieu naturel. Dn a donc com-
mencé l'élevage du homard jusqu'à l'âge de 1 an. 

. 121 - L'élevage individuel: 

. 1211 - Tachnique d'élevage : 
L'élevage un par un est la technique adoptée actuellement 

par les trois écloseries françaises. Chaque homard est isolé dès 
le stade IV dans une case individuelle ( à l'écloserie de Houat 
celles-ci sont circulaires et ont un diamètre de 8 cm.). Ces 
cases sont disposées dans des bacs rectangulaires fonctionnant 
en circuit fermé j la température ètant maintenue à 18°C. 

La nourriture, distribuée tous les seconds jours, est cons-
■tituée dans les premiers stades d'Artémia congelé et cette nour-
riture est souvent maintenue jusqu'à l'âge de 1 an pour des rai-
sons de commodité et de disponibilité. La ration alimentaire 
est de l'ordre de 3% du poids frais de l'animal. 

Des essais ont été effectués avec des mollusques et de la 
nourriture vivante ( Talitres, gammares. . . . ) , mais cela pose des 
problèmes de maintenance des installations ( déchets). 
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(3) Wtv citva^* 

(S) JUs^-vt- «v« £»{W 'B.olog.^otC-i.î-i'J 

O ?o*».ye (_•'*'•'*' Vft/u) 
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La mise au point d'un aliment artificiel présente un intéret 
certain

 f surtout dans le but de diminuer les coûts de nourri— 
ture et d1automatiser sa distribution. Une expérience a été menée 
a 11 écloserie de Houat deux années de suite, avec le suivi du la — 
boratoire du Professeur Ceccaldiî elle a abouti à la mise au 
point dfun granulé qui donne un taux de survie et une courbe de 
croissance identique à l'Artémia congelé utilisé comme aliment de 
référence. On assiste cependant à une dépigmentëtion de l

f
animal. 

• 1212 — Résultats : 

La capacité de production actuelle de l' écloserie de Houat 
est de 15,000 juvéniles de 1 an; la production ayant été en pro-
gression constante depuis 1977 (1977 : 1 .250 juv., 1 983 ; 10.000) 

Le taux de survie au bout dfun an d' élevage se situe à 75%, 
les animaux étant au stade XII ou XIII ( 8 mues) et mesurant 
17 mm. de longueur céphalothoracique. 

• 1213 - Problèmes rencontrés: 

• 12131 - Pathologie : 
Ce problème a déjà été abordé pour les élevages larvaires , 

et 1 * on est toujours assez dépourvus devant les phénomènes épidé-
miques entrainant de fortes mortalités ( mise à part la Gaffkémie) 

Une collaboration avec le laboratoire de pathologie des 
invertébrés de Montpellier devrait nous permettre d' avancer dans 
ce domaine. 
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. 12132- La croissance : 
Lelle-ci dépend de très nombreux facteurs: température, 

nourriture, physiologie, enuironnetnent-camportement...etc. 
Si la teminérature et la nutrition sont bien maitrisées, on con-
nait mal la physiologie et les relations avec l' environnement 
(dimension des cases, abris...). 

. 12133- La morphologie : 
Les homards élevés à la nourriture morte ( artémias con-

gelés, granulés)ne présentent pas de différenciation des pinces 
entre elles : celles-ci restent toutes les deux "coupantes". 
La différenciation peut être obtenue en donnant de la nourriture 
vivante( celle-ci s'obtient en 2 ou 3 mues). 

. 122 - L'élevage communautaire : 

Plusieurs essais ont été tentés et les résultats sont très 
encourageants quant à la croissance, les coûts de revient et le 
comportement des animaux liés aux problèmes d'adaptation à la 
vie en milieu ouvert. Cependant les taux de survie obtenus après 
1 an d'élevage sont encore assez médiocres ( 20%). 

II semble très intéressant d’approfondir cette technique 
d'élevage et de gros progrès pourraient être obtenus à partir 
dès études sur l'éthologie des jeunes homards ( relations inter-
individuelles) et sur leurs habitats. 

-2- La PHA5E LIBRE : IMMERSION DAN5 LE MILIEU NATUREL 

Les immersions se sont faites souvent au hasard des demandes 
politiques et professionnelles sans qu'aucun véritable programme 
ne soit établi. Ceci a pour conséquence la faiblesse des progrès 
réalisés à ce niveau durant ces dix dernières années. 

Malgré plusieurs tentatives, aucune mise en évidence de l'-
impact des immersions de homards dans le milieu naturel n'a pu 
être faite. 

. 21 - Immersion de post-larves . 

Les immersions de stades IV et V furent les seules prati-
quées jusqu'en 1977. 

Un essai de détermination de l'impact de ces immersions sur 
le recrutement a étè tentè par le biais des fiches de pSche. 
Celles-ci sont remplies régulièrement par les marins pêcheurs 
de Houat depuis 1973, II n'a pas été possible de mettre en évi-
dence l'impact de l'écloserie, celui ci étant masqué par les 
fluctuations du recrutement naturel. 

. 22 - Immersion de juvéniles : 

C'eSt en voyant cette impossibilité d'analyse par les 
fiches de pôche que l'on a commencé à Houat l'élevage des juvé-
niles, seuls animaux succeptibles d' être marqués. 

Cependant l'immersion d'animaux plus agés nous a amené 
à nous interroger sur les problèmes d'éco-éthologie des jeunes 
homards et leur abrij ceci afin d'essayer de leur donner les 
meilleures chances de survie dans le milieu naturel. 
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Ces études actuellement en cours et devant être pousuivies 
durant les cinq années à venir sont menées en liaison avec le 
laboratoire d'éthologie de l'université de Rennes ( Professeur 
J.Y.Gautier. ) . 

Actuellement ces immersions s'effectuent en plongée, chaque 
animal étant disposé dans un abri individuel. 

Différen.ts essais de marquage ont été effectués et la mé-
thode maintenant retenue est un marquage magnétique interne. 

Cependant ce procédé de marquage exigeant un controle très 
stricte de la pêche pour la récupération des marques, il n'était 
pas possible de commencer l'opération avant que ne soit mis 
en place un véritable programme de recherche sur le homard. 

- 3- LE BILAN, LES POINTS DE BLOCAGE ET LES PERSPECTIVES. 

PROGRAMME PLORI-ANNUEL DE RECHERCHE SUR LE HOMARD 

Jusqu'ici les trois écloseries travaillaient en ordre dis-
persé, ce qui a é±é néfaste pour leur efficacité. 

C'est pourquoi en 1982 et 1963 il y a eu une concertation 
des différents partenaires, soutehue par le secrétariat d'état à 
la mer et coordonnée par le G.S.G.( Groupe de support a la gestion 
des stocks). Un premier bilan des points de blocage fut dressé: 

Points de 
Blocage 

Opérations et études néoessaires 

MECONMA ISS AIMCE 
DU STOCK 

Dynamique de population : statistiques, 
échantillonnages. . .etc. . 

ESTIMATION DU 
TAUX DE SURVIE DES 
ANIMAUX IMMERGES 

-Augmentation massive d'une classe d'âge 
- Marquage phénotypique 
- Marquage magnétique 

ECO -ETHOLOG IE 
du Jeune Homard 

- Ecologie des larves et juvéniles 
.localisation des prérecrues 
,5ites d'immersion 

- Ethologie : -taille et densité d'immersion 
- Phase d'élevage transitoire 
-Abris artificiels etc.. 

COUT DE PRODUCTION - Alimentation artificielle 
- Eau thermorégulée 
- Structures d'élevagef individuel-communau-

taire ) 
- Paikilagie , Physiologie....etc... 
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- La méconnaissance du stock : 

II n'existe que très peu de données sur les pêches de 
homards ( difficulté des statistiques liée au mode- de commercia-
lisation).De nombreuses questions restent encore posées : Y-a-t-il 
vraiment une surexploitation ? Existe t'il un ou plusieurs stocks 
de homards ( Atlantique, Manche)? Comment s'effectue le recrute-
ment sur les pêcheries?. 

Estimation des taux de survie : 

Pour les opérations de repeuplement Homard, il a été im-
possible de déterminer la part prise par les animaux provenant 
des écloseries dans les captures commerciales{ Or cette estimation 
est primordiale. Pour obtenir celle-ci, une seule methode pos-
sible : le marquage, phénotypique(difficile ) ou magnétique. Celui-
ci devrait permettre une estimation du'taux de survie des animaux 
immergés, tout en fournissant de précieux renseignements sur la 
croissance, migration..etc . . . 
- Eco-ethologie des jeunes homards : 

Si l'on sait actuellement ou se situent les homards de 
taille commerciale, on ignore quasiment tout des exigences écolo-
giques des jeunes homards. Des études sur celles-ci sont donc pri-
mordiales , à la fois pour la gestion des stocks ( prérecrues, 
nurseries...) et pour les opérations de repeuplement. 

De même des études sur l'éthologie des jeunes homards de-
vraient nous permettre de déterminer quelles sont les conditions 
optimafia pour réaliser ces opérations( taille, abri, rusticité des 
animaux...etc...)afin d'obtenir le meilleur taux de survie possible. 
- Coût de production: 

Celui-ci intervient dans la rentabilité économique des 
opérations de repeuplement, d'une part, et de l'élevage intensif 
jusqu'à la taille marchande d'autre part. 

Actuellement celui-ci se situe è 2-3francs la post-larve 
et 10-12 francs le juvénile de 1 an, mais moyennant des études 
approfondiessur la technologie d'élevage, la pathologie, la nu-
trition...etc..., on peut arriver à réduire considérablement ces 
coûts. 

A partir de ces constatations et de la volonté des marins-
pêcheurs pour une poursuite des opérations de repeuplement en 
réorientant les recherches vers la démonstration de son efficacité, 
un programme national pluri-annuel de recherches sur le homard 
a été établi. 

Celui-ci comprend une douzaine d'opérations, mais il sagit 
bien d'un pragramme de recherche et non plus de prédéveloppement. 

Quatres opérations prioritaires ont été retenues et feront 
l'objet d'un financement conjoint Etat-Région : ce sont: 

. Gestion des Stocks ( IPREMER) 

. Bilan des dix dernières années d'élevage 

. Marquage et suivi des juvéniles dans le milieu naturel 

. Etudes sur l'écèlogie et l'éthologie des jeunes homards. 

L'effort de recherche devant se porter dans les prochaines 
années, plus sur l'aquaculture extensive qu'intensive ; La produc-
tion des homards en écloserie étant considérétcomme le soutien . 
nécessaire à ces recherches. 
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Bases biologiques de l'aquaculture. Montpellier. 1983 
IFREMER. Actes de Colloques n. 1, pages 245 à 254 

CONSOMMATION D'OXYGENE DE LA CREVETTE JAPONAISE, Penaeus japonicus, 

EN FONCTION DE L'OXYGENATION DD MILIEU : EFFETS DE LA TEMPERATURE ET DE 

L'ACCLIMATATION A DES CONDITIONS AMBIANTES HYPOXIQUES. 

(1)
 J.-P. TRUCHOT et A. JOUVE-DUHAMEL 
"Laboratoire de Physiologie des Etres marins, Institut 
Océanographique, 195 rue Saint Jacques, 75005 Paris, France. 

R E S U M E 

La consonmiation d'oxygène de crevettes juvéniles, Penaeus japonicus, a 

été mesurée en phase diurne à 4 températures (23, 26, 30 et 33 C) et à 

différents niveaux d'oxygénation de l'eau. Pour des animaux enfouis dans le 

sable et pratiquement inactifs, l'intensité du métabolisme respiratoire est 

maintenue approximativement constante en hypoxie, au-dessus d'une pression 

critique d'oxygène d'environ 30-40 Torr. L'analyse des données selon un 

modèle hyperbolique indique que ce pouvoir de rêgulation métabolique présente 

un optimum thermique aux environs de 26-30 °C. Les animaux acclimatés à 20 °C 

pendant 1-2 semaines à des conditions modérément hypoxiques (Po2 50-55
 Torr) 

montrent un renforcement de cette capacité de régulation de la consommation 

d'oxygène. 

ABSTRACT 

Oxygen consumption of juvenile prawns, Penaeus japonicus, was measured 

during the day at 4 temperatures (23, 26, 30 and 33 °C) and at various 
oxygenation levels. For inactive prawns burrowed into sand, respiratory 

metabolism was maintained almost constant in hypoxia above a critical oxygen 

pressure of about 30-40 Torr. Data analysis according to an hyperbolic model 

indicates that the capacity for metabolic regulation was optimal between 26 

and 30 °C. Prawns acclimated 1-2 weeks at 20 °C in moderate hypoxia (P
o2 

around 50-55 Torr) showed a reinforced regulation of oxygen consumption when 
compared to normoxic controls. 

MOTS-CLES : Métabolisme respiratoire, Hypoxie, Température, Crevettes 
Pénaeides. 

KEY W O R D S : Respiratory metabolism, Hypoxia, Temperature, Penaeid 
Prawns. 

(1)E.R.A. CNRS n° 947 : "Fonction respiratoire chez les animaux aquatiques" 
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INTRODUCTION 

L'étude du métabolisme respiratoire et des adaptations de cette fonction 

aux conditions du milieu présente des intérêts multiples en ce qui concerne 

les espèces susceptibles de faire l' objet d’une exploitation en aquaculture 

marine. D'une part, la mesure de la consommation d'oxygène apporte une 

estimation indirecte mais précise et commode de la dépense énergétique de 

maintenance et elle constitue donc un paramètre indispensable à 11établissement 

dfun bilan énergétique. En particulier, la connaissance des variations de la 

part d'énergie dissipée par la respiration en fonction de divers facteurs 

internes et externes est essentielle pour évaluer les conditions dfexploitation 

dans lesquelles le rendement optimum de l'élevage pourra être atteint. Dfautre 

part, le niveau ambiant d'oxygène disponible peut souvent devenir un facteur 

limitant du métabolisme en milieu aquatique, du fait de la faible solubilité 

de 1’oxygène dans l’eau. Dans les enceintes d'élevage intensif, une charge 

élevée d'animaux ainsi que des processus actifs de nitrification des déchets 

azotés ou des restes d’aliments peuvent aisément provoquer une déplétion de 

l'oxygène ambiant. Dans de nombreux sites potentiellement utilisables pour des 

exploitations extensives, une productivité biologique élevée est la cause de 

fluctuations nycthémérales et saisonnières considérables de l’oxygénation des 

eaux. 

De ce fait, la tolérance à l'hypoxie et les réponses physiologiques 

adaptatives des espèces exploitables sont importantes à connaître pour évaluer 

au mieux les conditions (charges en animaux, qualité des eaux, etc..) dans 

lesquelles lfélevage pourra être conduit de façon satisfaisante. Ces informa-

tions sont de toute évidence particulièrement cruciales pour des espèces dont 

la croissance requiert des températures élevées. En effet, la solubilité des 

gaz dans lfeau étant une fonction inverse de la température, la disponibilité 

de l'oxygène diminue aux températures élevées alors même que le métabolisme 

énergétique et donc la demande en oxygène sont augmentés. Dans ces conditions 

de plus, les risques d’eutrophisation et donc de stress hypoxiques sont particu-

lièrement élevés. 

La Crevette japonaise, Penaeus japonicus, est une espèce d'eaux chaudes. 

à croissance rapide, ce qui en fait un sujet dfélevage intéressant. Alors. que 

de nombreux travaux ont été consacrés à la nutrition et à la reproduction de 

cette espèce, nos connaissances sont extrêmement limitées en ce qui concerne 

son métabolisme respiratoire (Egusa, 1961 ; Kulkarni et Joshi, 1980) ainsi 

que les variations de celui-ci en fonction des facteurs ambiants. Les résultats 

de Kulkarni et Joshi (1980) suggèrent en particulier que la consommation 

d'oxygène de P. japonicus sfabaisse proportionnellement à la diminution de 

1’oxygène amblant. Sfil en est ainsi, la tolérance à l'hypoxie de cette espèce 

pourrait être très limitée, en particulier aux températures élevées favorables 

à la croissance. 

Dans ce travail, nous avons étudié, à 4 températures différentes, la 

relation existant entre la consommation d'oxygène de P. japonicus et la 

concentration d’oxygène dissous dans lfeau. Par ailleurs, nous avons aussi 

testé la tolérance de cette espèce à l'hypoxie ambiante lors d'acclimatations 

à long terme. 

MATERIEL E T METHODES 

Les Crevettes utilisées sont des juvéniles, de poids frais 1 à 6 g, 

provenant des élevages du Centre Océanologique de Bretagne. Elles ont été 

maintenues au laboratoire en eau de mer naturelle (salinité 35 %•) à 22-23 C 

dans un système dfélevage en circuit fermé. Les bacs utilisés comportent un 
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fond de sable sur lequel l'eau est recirculée â l'aide d'une pompe qui la 
ramêne à une colonne centrale où elle est équilibrée au mélange gazeux voulu, 
en général de l'air ambiant. Les Crevettes, introduites à raison de 30-60 
individus par m^ de surface de sable, ont été nourries de moules en général 
une fois par jour. 

La plupart des mesures ont été réalisées en conditions d'oxygénation 
pratiquement constantes à l'aide d'un dispositif fonctionnant en circuit 
ouvert (fig. 1). L'animal est enfermé dans un respiromètre muni d'un fond de 
sable où l'eau est brassée en permanence par agitation magnétique. une êlectro-
de à oxygène (YSI 5739 ou 5750) commande, par l'intermédiaire d'un système à 
point de consigne règlable et d'une êlectrovanne, l'admission discontinue dans 
le respiromètre d'une eau équilibrée dans une colonne thermostatée à une valeur 
de Po2 supérieure au point de consigne. Cette admission d'eau est automatique-
ment stoppée dès que la valeur consigne est à nouveau atteinte. Des règlages 
appropriés du débit d'entrée et de la différence de Po

2
 entre la colonne et 

le point de consigne permettent de limiter les oscillations de Po2 mesurées 
par l'électrode à un intervalle en général inférieur à 1 Torr, de sorte que 
les mesures se déroulent à Po

2
 pratiquement constante sur des durées d'environ 

0,5 h. 

Figure 1.- Schêma du dispositif en circuit ouvert utilisé pour la mesure de la 
consommation d'oxygène dans différentes conditions d'oxygénation ambiante. 
L'abaissement de Po2 produit dans le respiromètre par la consommation d'oxygène 
de l'animal est automatiquement compensé par l'admission d'eau à Po2, Pino2, 
supérieure à une valeur de consigne règlable, grace à une électrovanne pilotée 
par le signal de l'électrode à oxygène. Les fluctuations de Po, dans le respi-
romètre sont en général inférieures àl Torr. La consommation d'oxygène, MO2, 

mesuree a Po2 pratiquement consbante, est obtenue à partir du déhit d'eau, 
Vw et des pressions partielles d'oxygène à l'entrée (Pino2) et à la sortie 

(Pouto^ trës voisin du point de consigne). 

La consommation d'oxygène, est calculée en faisant le produit du débit 
d'eau admis dans le respiromètre par la différence de concentration d'oxygène 
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entre l'eau de la colonne et l'eau sortant du respiromètre, cette dernière 
êtant pratiquement égale au point de consigne choisi. Pour obtenir la consomma-
tion propre de l'animal, il faut théoriquement déduire celle résultant du 
montage lui-même. Des tests répétés ont montré que cette dernière était négli-
geable dans les conditions utilisées. L'étalonnage de l'électrode à oxygène 
est simplement réalisé à la valeur de PG de la colonne en conditions de débit 
élevé et continu. Ces conditions sont également employées durant la période 
d'adaptation préalable de l'animal au dispositif expérimental. 

Les mesures ont été faites pendant la journée sur des animaux enfouis au 
moins partiellement dans le sable et n'ayant qu'une activité faible ou nulle. 
Des tests préliminaires ont montré que certaines précautions devaient être 
prises pour obtenir des valeurs représentatives du métabolisme normal de l'ani-
mal. En plus du substrat sableux mis à leur disposition, les crevettes étaient 
soustraites aux stimulis visuels ambiants et acclimatées en général une dizaine 
d'heures au dispositif expérimental avant toute mesure. De la sorte, on peut 
considérer que les valeurs obtenues se rapportent à un métabolisme de routine, 
après dissipation du stress expérimental, correspondant à celui prévalant en 
photophase du cycle nycthéméral. 

RESDLTATS 

La consommation d'oxygène a été mesurée sur 4 lots de 8-11 crevettes 
respectivement à 23, 26, 30 et 33 °C, et, pour chaque animal, à 7 niveaux 
ambiants de P0 compris entre 155 et 10 Torr (soit respectivement 90-100 % et 
6-7 % de la saturation atmosphérique). Les valeurs maximum mesurées en condi-
tions normoxiques et corrigées de l'influence du poids (inégal dans les 4 lots) 
sont rapportées dans le Tableau I. 

TABLEAU I.- Consommations d'oxygéne, Mo2, mesurées en conditions normoxiques 
(valeurs moyennes et erreurs standard pour Po2 supérieur à 80 Torr). Les valeurs 
rapportées dans la dernière ligne sont corrigees de l'influence du poids en 
admettant une relation allométrique où l'exposant du poids est de 0,75. Elles 
correspondent donc aux valeurs pour un animal fictif pesant 1 g. 

Température (°C) 23 26 30 33 

N 11 11 8 11 

Poids frais (g) 1,84 i 0,14 2,42 i 0,30 4,30 i 0,42 4,92 i 0,34 

M
0?
 (µnol/h.g) 12,96 ± 0,94 10,20 ± 0,72 10,52 i 0,67 12,53 i 0,58 

Mo
2
/P"°’

25 14,97 i 1,03 12,51 ± 0,86 14,99 i 0,89 18,55 ± 0,90 

Ces valeurs montrent une influence relativement faible de la température 
sur le métabolisme dans l'intervalle considéré (Q10

 = 1,24 entre 23 et 33 °C ; 
Ql0

 = 1,76 entre 26 et 33 °C). 

La relation existant entre la consommation d'oxygène, Mo, et la pression 

Partielle d' oxygène ambiante, Po2
, esf: représentée pour les 4 températures dans 

la figure 2. Les courbes Mo2/ Po2 ont sensiblement la même forme, Mo2 étant 
relativement constant ou décroissant très çeu entre PQ^ - 130—150 Torr et une 
valeur critique P

c
 en dessous de laquelle MQ^ diminue rapidement avec l'abaisse-

ment de Po^. Ceci témoigne d'un comportement "oxyrégulateur", divers mécanismes 
physiologiques permettant le maintien d'un métabolisme aérobie en hypoxie modérée. 
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Figure 2.- Relation entre la consoramation d'oxygène et la pression partielle 
d'oxygène Po2 de l’eau ambiante à 4 températures chez la crevette P. japonicus. 
Chaque point correspond à la moyenne ( ± erreur standard ) de mesures effectuées 
sur 8 à 11 animaux. 

La valeur de Pc, difficile à définir avec précision, se situe au voisinage de 
30-40 Torr. 

L’évaluation de l'influence de la température sur ce "pouvoir de rêgulation 
métabolique" doit tenir compte de deux facteurs. D'une part, la demande métaboli-
que d'oxygène des tissua dêpend elle-même de la température et elle peut être 
assimilée à la valeur de Mo2 maximale mesurée en normoxie, Mo2 (max), correspondant 
à des conditions dans lesquelles l'oxygène disponible dans le milieu n'est pas 
limitant. L'influence de ce facteur peut être aisément prise en compte en expri-
mant les valeurs de Mo2 en % du Mo9(max). D'autre part, le coefficient de solubi-
litê de l'oxygène diminuant lorsque la température augmente, à une même valeur 
de Po2 (ou de saturation en O2) correspondent des concentrations effectives 
d'oxygène disponibles dans l'eau différentes selon la température. En toute 
rigueur, le "pouvoir de régulation métabolique" doit donc être évalué en tenant 
compte des concentrations d'O^, et non des pressions partielles Pc ou des 
pourcentages de saturation de l'oxygène dans l'eau. 

La figure 3 représente les relations entre Mo2 (en % du max) et, d'une part, 
la concentration d'O2 dissous, C^, et, d'autre part, le pourcentage de satura-
tion de l'eau en oxygène. Il apparaît nettement que, aux faibles concentrations 
d'O2 (Co2 inférieur à 50 jomol.L

-l

, ou saturation inférieure à 30%), la consomma-
tion d'O2 est maintenue à des valeurs plus élevées pour les températures de 26 
et 30 °C que pour celles de 23 et 33 °C. Pour obtenir une évaluation plus précise 
de l'influence de la température, les données ont été ajustées à un modèle 
hyperbolique (Tang, 1933 ; Bayne, 1971 ; Taylor et Brand, 1975 ; Van Winkle et 
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Figure 3.- Relation entre la consommation d'oxygène Mo2 et , d'une part, la 
concentration d'oxygène Co2, d'autre part, le pourcentage de saturation d'O2 
dans l'eau, à 4 tempêratures différentes chez la crevette P. japonicus. Les 
valeurs de ont été exprimées en % du maximum mesuré en normoxie. Seules 
les valeurs moyennes sont figurées. 

Mangum, 1975 ; Bridges et Brand, 1980). Dans ce modèle, on considère que la 
consommation d'oxygène varie selon une cinétique michaélienne en fonction de la 
concentration ambiante d'oxygène assimilée à celle d'un substrat : 

où Mg^Cmax) est la valeur de Mo2 à concentration saturante d'O2, qui peut être 
assimilée à celle mesurée en conditions normoxiques (Po

2 =
 150-155 Torr ou 100% 

de saturation), et KM représente la valeur de Co2 Pour Iaquelle Mo2 = 
MO2(max)/2. La valeur de est ainsi un index du pouvoïr de régulation métaho— 
lique : plus Kfj est faible, plus ce pouvoir de rêgulation est important. 

L'expression ci-dessus peut être linéarisée sous la forme : 
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le rapport K1/K2 étant égal à KM. 

L'ajustement des données à cette expression est acceptable, les coefficients 
de corrélation linéaire étant supérieurs à 0,99. Le Tableau II montre que les 
valeurs de KM = K1/K2 sont les plus faibles à 26 et 30 °C, ceci indiquant que 
le pouvoir de régulation métabolique est plus marqué à ces températures. II est 
plus faible par contre aussi bien à 23 qu'à 33 °C. 

TABLEAU II.- Ajustement des données de la figure 3 à une droite de la forme 
y = ax + b, où y = CO1/MO2 et x = CD2 (

 M
o2 en % du max et CO2 en µmol / L ) 

par régression linéaire. Les valeurs de b/a = K1/K2 = KM ont été recalculées 
également en Torr et Z saturation d'oxygène. Les résultats obtenus à 20 °C par 
une méthode de confinement ont été ajoutês à ce tableau à titre de comparaison. 
(1) Animaux acclimatés en normoxie ; (2) Animaux acclimatés 1-2 sem. en hypoxie. 

t (°C) y = K2x + K1 Coeff. de 
corrélation 

r 

K1/K2 = KM 

µmol/ L Torr % sat 02 

23 y = 0,00922x + 0,216 0,993 23,48 16,7 10,8 

26 y = 0,00980x + 0,138 0,994 14,04 10,4 6,8 

30 y = 0,00953x + 0,125 0,997 13,07 10,3 6,8 

33 y = 0,00872x + 0,277 0,997 31,81 25,9 17,1 

20 (1) y = 0,00645x + 0,431 0,993 66,79 45,0 28,9 

20 (2) y = 0,00692x + 0,311 0,996 44,99 30,3 19,5 

Les résultats qui viennent d'être exposés ont été obtenus au cours de 
traitements de courte durée (une heure au plus) en eau hypoxique. La régulation 
de la consommation d'oxygène pouvant être due à la mise en place de mécanismes 
physiologiques complexes, nous avons testé l'influence d'une acclimatation 
prolongée à une eau équilibrée à Po2 d'environ 50-55 Torr, soit 35 % de la 
saturation atmosphérique, à la temperature de 20 °C. Un lot de Crevettes témoins 
était maintenu dans les mêmes conditions, mais en normoxie à PO2 voisin de 
150 Torr. Pendant 1 à 2 semaines, les Crevettes hypoxiques ont conservé un 
comportement normal, continuant à s'alimenter et à muer. La figure 4 compare les 
relations entre Mo2 et Po2 pour les animaux hypoxiques et les témoins normoxiques. 

Mesurée en conditions normoxiques, la consommation d'oxygène des deux lots 
n est pas significativement différente. L'acclimatation à une hypoxie modérée 
diminue sensiblement la valeur de la pressron d'oxygène critique et, en dessous 
de celle-ci, la consomraation d'oxygène des crevettes hypoxiques es:t sxgnificati— 
vement augmentée par rapport à celle des témoins. Ce renforcement du pouvoir 
de régulation métabolique après acclimatation hypoxique est confirmé par le 
calcul de l'index KM = K1/K2 qui montre des valeurs plus faibles pour le lot 
de crevettes hypoxiques (Tableau II). 
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PEMEUS JAFONICUS - 20 °C 

Figure 4.- Consommation d'oxygène Mo2 en fonction de la pression partielle 
d'oxygène de l'eau ambiante Po2 chez des crevettes P. japonicus élevées en 
eau normalement oxygénée (témoins) et après acclimatation pendant 1 à 2 semaines 
en eau modérément hypoxique. Méthode de confinement. Les valeurs moyennes ont 
été calculées par intervalles de 10 Torr et exprimées en % de la consommatioa 
maximale mesurée au dessus de la pression critique. Les astêrisques indiquent 
des différences significatives entre lots témoins et acclimatés. 

DLSCUSSION E T CONCLUSLON 

Les résultats. exposés dans ce travail apportent dea informations quant aux 
capacités de régulation métabolique des individus juvéniles de la Crevette Penaeus 
japonicus face à un abaissement de l'oxygénation ambiante, à des tempëratures 
comprises entre 20 et 33 °C. Ces résultats s'appliquent à des animaux placés 
dans des conditions permettant de reproduire au mieux le comportement naturel 
durant la photophase du cycle nycthéméral : animaux au repos, enfouis dans le 
sable et après dissipation du stress induit par l'environnement expérimental. 

Contrairement aux données publiées par Kulkarni et Joshi (1980), nos 
mesures démontrent que P. japonicus se comporte comme un organisme "oxyrégulateur", 
présentant une zône d'indépendance respiratoire au-dessus d'une PQ^ critique de 
l'ordre de 30-50 Torr selon la température, et une zône de dépendance en-dessous 
de ces valeurs, où le métabolisme aêrobie ne peut plus être maintenu. La discor-
dance entre les deux séries de résultats peut très vraisemblablement être attri-
buée à des méthodologies et surtout à des conditions expérimentales trës différen-
tes. Les valeurs de consommation d'oxygène rapportées par Kulkarni et Joshi (1980) 
sont dans l'ensemble beaucoup plus élevées que celles que nous avons trouvées 
et il est prohahle que, faute d'un substrat sableux et d'une durée d'acclimatation 

expérimentale assez longue, leurs animaux étaient en état de stress important 
pendant les mesures. D'une façon analogue, Thomas (1954) avait conclu à un compor-

tement "oxyconforme" chez le Homard à partir de donnêes obtenues sur des animaux 
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attachés et stressés, alors que Spoek (1974), travaillant sur des Homards 
longuement acclimatés à l'ambiance expérimentale démontrait sans ambiguité un 
comportement normal "oxyrégulateur". 

L'un des points originaux de ce travail concerne l'influence de la tempé-
rature sur le comportement oxyrégulateur chez P_. japonicus. Chez diverses espèces 
animales, il a été généralement trouvé que le pouvoir de régulation métabolique 
tendait à diminuer avec l'élévation de la température ambiante, peut-être en 
relation avec l'augmentation du métabolisme et les limitations dues à l'adapta-
bilité des systèmes de transport de l'oxygène depuis le milieu ambiant jusqu' 
aux cellules (Fry, 1957 ; Butler et Taylor, 1975 ; Taylor et al,, 1977 ; Bridges 
et Brand, 1980). Chez P. japonicus, le pouvoir de régulation augmente au contrai-
re jusqu'à des températures de l'ordre de 26-30 °C pour diminuer au-dessus, cette 
diminution correspondant d'ailleurs sans doute à l'approche de la température 
léthale. II existe donc un optimum de rêgulation métabolique dans une zône 
thermique relativement élevée et il serait intéressant d'étudier la nature des 
réponses physiologiques associées. Ces réponses comportent sans doute d'abord 
une augmentation du débit d'eau ventilatoire branchial, réponse à l'hypoxie 
commune à toute les espèces à respiration aquatique, mais aussi probablement 
une amélioration des performances du système de transport de l'oxygène par le 
sang aux tissus. Chez certains Crustacés, la liaison de l'oxygène à l'hémocya-
nine peut en effet être renforcée sous l'influence d'effecteurs allostériques 
(lactate et autres substances, Truchot, 1980) dont l'apparition ne saurait 
être immédiate. Nos résultats montrant que le pouvoir de régulation métabolique 
apparaît renforcé par une acclimatation prolongée à l'hypoxie chez P. japonicus 
suggèrent que des mécanismes de cet ordre pourraient intervenir. Ces mécanismes 
d'adaptation à plus ou moins long terme ont d'ailleurs été largement étudiés 
chez les Poissons (voir Truchot, 1982). 

Quoiqu'il en soit, il doit cependant être noté que nos conclusions doivent 
être limitées aux conditions d'inactivité des animaux, dans lesquelles nos 
données ont été acquises. II est bien connu que le pouvoir de régulation métabo-
lique des Crustacés s'affaiblit aux niveaux métaboliques êlevés induits par 
l'activité locomotrice (Taylor, 1976 ; Bridges et Brand, 1980). II est possible 
qu'il en soit aussi ainsi chez P. japonicus durant la phase nocturne du cycle 
nycthéméral pendant laquelle les crevettes sont actives. On doit aussi réaliser 
que nos résultats ne sont strictement valides que pour les juvéniles, encore 
qu'en général on s'accorde à penser que le pouvoir de régulation métabolique 
est augmenté avec 1'accroissement de la taille (voir Bridges et Brand, 1980). 

Au total, les juvéniles de la Crevette japonaise, Penaeus japonicus, pré-
sentent une bonne tolêrance à l'hypoxie ambiante, que celle-ci résulte d'une 
exposition accidentelle de courte durée, ou bien d'un traitement de longue 
durée qui semble d'ailleurs la renforcer. Cette tolérance, qui se manifeste par 
des capacités notoires de régulation métabolique, apparait de plus particuliè-
rement bien développée dans la gamme des températures élevées. 
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HISTOGENESE DE L'ORGANE Y (GLANDE DE MUE) CHEZ L’EMBRYCN DE LA CREVETTE 

PALAEMCN SERRATUS (PENNANT) (CRUSTACE DECAPODE NATANTIA). 

Auguste LE ROUX 

Université de RENNES X 

Station de BioLogie Marine de BAILLERON, 56860 SENE. 

RESUME 

L’organe Y apparaît à un stade embryonnaire voisin du stade C, selon 
Richard (1974), c’est-a-dire 3 semaines environ avant L'écLosion, à une tempéra-
ture de 20°C. Sa différenciation se déroule sur 48 heures et elle est marquée 
par des modifications histologiques et une petite crise mitotique au sein du 
tissu épidermique d’origine. Sa situation métamérique est essentiellement maxil-
lulaire. 

ABSTRACT 

The Y organ appears during the embryonic development of the prawn at a 
stage approximately C, according to Richard's definition (1974). 3 weeks separate 
this stage from hatching at a temperature of 20°C. The organ formation is rea-
lized over 48 hours and is marked by an histological modification and a small 
mitotic crisis in the epidermal tissue from which it differentiates. Its meta-
meric localization is mainly maxillular. 

MOTS CLES : crevette - histogenèse - organe Y 

KEY-WORDS : prawn - histogenesis - Y-organ 

Les travaux de Chaix et de Reggi (1982) sur Acanthonyx lunulatus et de 
Lachaise et Hoffmann (1982) sur Carclnus maenas ont clairement montré que dans 
ces deux espèces, les oeufs contenaient des ecdystéroldes divers dont les taux 
varient au cours du développement embryonnaire. 

Bien que les substances identifiees ne soient pas les mêmes dans les deux 
cas, (la ponasterone A, non observée dans Acanthonyx.est de loin l'ecdystéroïde 
majeur chez Carcinus) les auteurs s'accordent pour considérer qu'elles jouent 
un rôle important dans 1'embryogenèse et, en particulier, dans les phénomènes 
de cuticulogenèse probablement. 

De nombreuses questions se posent encore à propos de ces substances et, 
notamment, celle de leur origine : celle-ci pourrait être double, maternelle 
au départ, intrinsèque enauite. 
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L'organe Y est un site iraportant de production d'ecdystéroïdes chez les 
Décapodes (Bollenbacher et O'connor, 1973; Chang et O'connor, 1977), mais non 
la seule (Chaix et De Reggi, 1982). II est évidemment important de situer le 
moraent de sa différenciation dans l'erabryon et de rechercher ensuite les rao-
difications histologiques dont il peut être le siège afin de détecter le mo-
ment de son entrée en activité et les variations ultérieures de cette dernière. 

L'organe Y de Palaeraon serratus adulte et des larves a été décrit par 
Le Roux (1977). 

MATERIEL ET TECHNIQUE 

Les femelles ovigères de Palaeraon serratus ont été achetées auprès des 
pêcheurs locaux (Presqu'ile de Rhuys, Bretagne-Sud) et mises en élevage en 
chambre climatisée à la terapérature de 20°C sous un éclairage de type lumière 
du jour avec une photophase de 12 heures. 

Les oeufs en début d'embryogenèse (le raoraent précis de la ponte n'est pas 
connu) et présentant une tache germinative de 0,25-0,30 mm de long mettent sous 
ces conditions environ 5 semaines pour aboutir à l'éclosion. 

Les oeufs, prélevés sur des feraelles raarquées ont été fixés chaque semaine 
au départ, puis tous les deux jours pour mieux cerner le moraent de l'éraergence 
de l'organe Y. L'état d'avanceraent de l'embryogenèse a été précisé chaque fois 
grâce à un dessin réalisé à la chambre claire et à cette occasion une recherche 
microscopique de l'organe Y in vivo a été effectuée. 

Les coupes de 5 µn d'épaisseur ont été réalisées après inclusion à la 
gélose-paraffine et colorées selon la technique de Huber (réaction nucléale de 
Feulgen + bleu de Heidenhain). 

RESULTATS 

- Moment de la différenciation 

Les observations effectuées tant par voie 
histologlque que sur les embryons in vivo ne permettent pas de détecter l'organe 
Y avant que l'embryon ait atteint l'état d'ontogenèse représenté figure 1, état 
voisin du stade prézoéen de Sollaud (1924) et légèrement postérieur à l'étape D 
de Richard (1974). 

Les appendices céphaliques et les premiers appendices thoraciques de l'em-
bryon sont alors différenciés, l'abdomen, présentant des traces de métamérisation, 
est replié sous le thorax, le telson se situe face au labre, au niveau des raan-
dibules. L'embryon se trouve alors à environ trois semaines de l'éclosion. 

- Site de différenciation 

Les cellules initiales de la glande de mue 
sont des cellules épidermiques qui se distinguent des éléments voisins par 
l'existence d'une couche de cytoplasrae dense, épaisse de 2-3 µm, située du 
côté cuticulaire et qui rejette le noyau vers le côté interne de la cellule 
(pl. 1, photo 1). 
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Au départ, cette ébauche est plane, elle se situe en majeure partie entre 
ie bord exteme de la maxillule et la membrane de l'oeuf, au contact de la-
quelle un massif de quelques cellules représente l'amorce du branchiostégite. 
Ces cellules, au nombre de 3 à 6 en largeur, constituent à ce niveau le plancher 
ventro-latéral du corps. 

Antéropostérieurement, la zone différenciée s'étend de la raoitié antérieure 
de la maxillule à la région antérieure de la maxille (Fig. 2). Sur le plan stric-
teraent morphologique, la majeure partie de l'ébauche se situe au niveau maxillu-
laire, nettement en avant du rein maxillaire avec lequel elle ne présente aucun 
rapport anatomique (Pl. 1, photo 7). 

Lors de sa différenciation histologique, les contours de l'organe Y ne 
sont pas di8cemables sur le vivant, c'est seulement 24 à 48 heures plus tard 
que la structure se distingue des tissus voisins (pl. 1, photo 4), du fait de 
sa position très périphérique. Cette visualisation traduit parfaitement la su-
rélévation du tissu glandulaire par rapport à l'épiderme banal voisin. 

Les dimensions de l'ébauche ainsi observée sont indlquées au tableau 1. 

- Modification anatomiques et histologiques jusqu'à l'éclosion 

Dès les premières heures où les celluleB de l'ébauche glandulaire se diffé-
rencient des cellules épidermiques banales par l'acquisition de leur épaisse 
couche de cytoplasme exteme, deux évènements très caractéristiques et prati-
quement concomitants se manifestent, d'une part, la vacuolisation basale 
(côté interne des cellules), d'autre part, des divisions cellulaires. 

Les mitoses se manifestent parmi un petit nombre de cellules conte-
nues dans un espace limité; une ou deux divisions ont de ce fait un lmpact 
immédiat qui se traduit par un bombement de l'ébauche, celle-ci prend alors 
une forme d'arceau en coupe transversale (pl. 1, photo 2). 

C'est la conjonction des trois phénomènes (augmentation de la hauteur du 
cytoplasme, vacuoiisation et mitoses) qui rend l'organe distinct des tissus 
voisins sur le vivant. 

En fait l'édification de la glande de mue ne se fait pas à partir de l'en-
semble des cellules "initiales" : l'ébauche évolue dissymétriquement, le déve-
loppement des cellules et les mitoses s'accentuent du côté externe (pl. 1, 
photo 3). 

Ces premières manifestations de l'émergence de l'organe Y se déroulent 
dans un laps de temps de 48 heures environ. Par la suite, les mitoses se 
poursuivent et la glande perd rapidement son aspect unistratifié. Une très 
forte vacuollsation affecte les cellules vers le quatrième jour (pl. 1, photo 5). 

Au cours des semaines suivantes, la glande de mue prend un aspect massif 
(pl. 1, photos 6 et 7), le volume des noyaux diminue significativement 
(tableau 1), la chromatine s'organise en mottes distinctes et denses. 

L'indice de volume (produit des 3 dimensions de l'organe, exprimées en 
rolcromètres, divisé par 1 000) double approximativement entre la deuxièrae et 
la quatrième semaine (tableau 1) ceci traduit une croissance significative 
que l'on constate sur le photos de la planche 1. 
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iia'Lgré la superposition des noyaux sur 5 niveaux et plus, il semble bien 
que toutes les cellules conservent, au cours du développement erabryonnaire, une 
insertion directe sur la cuticule. Cela est révélé par l'existence d'étroits 
couloirs cytoplasmiques, bordés par les membranes cellulaires, dans la partie 
médiane de la glande (cf pl. 1, photo 6). 

Chez les embryons avancés, l'organe Y est situé exactement au point où la 
cloison interne de la carapace s'articule sur le corps. La partie médiane de la 
glande constitue le pli de la cuticule à ce niveau (pl. X, photo 6). 

DISCUSSION ET CONCLUSICM 

La présente étude a permis de situer très précisément 
le moment de la différenciation de l'organe Y, en fonction de critères morpho-
logiques et chronologiques. 

Les modifications cytologiques et histologiques les plus apparentes 
s'observent au cours de la preraière semaine qui suit l'émergence de l'organe. 
Elles conduisent à la formation d'une glande massive dont les cellules rédui-
sent très fortement leur surface de contact avec la cuticule. 

Les observations ultérieures ne sont pas suffisamment rapprochées pour 
permettre la mise en évidence d'éventuels indices d'un cycle d'activité. II 
sera évidemment intéressant de suivre l'évolution histologique de la glande 
en fonction de l'ontogenèse et en particulier de la cuticulogenèse (c'est-à-
dire d'une part des mues embryonnaires et d'autre part des phases de la séto-
genèse définitive. Cette dernière commence sur l'exopodite de l'antenne et 
sur le telson dans les heures qui suivent le début de la différenciation de la 
glande de mue.) 

Le fait que l'organe Y est visible par transparence sur l'embryon perraet 
d'espérer des observations directes et éventuellement des interventions de 
microchirurgie à son niveau, ceci permettra de mieux évaluer le rôle qu'il 
joue dans l'embryogenèse. 

Cette connaissance de l'endocrinologie erabryonnaire, puis larvaire, n'est 
pas sans intérêt sur le plan appliqué, car au cours de ces périodes du déve-
loppement, dee phases critiques peuvent être conditionnéee par des phénoraènes 
hormonaux. II conviendra, le cas échéant, d'en tenir compte dans les manipu-
lations des géniteurs et des larves. 
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Figure 1 : Aspect de l'embryon lors de la différenciation de la glande 
de mue (cf pl. 1, photo N° 1). 

A1, Antennule; A2, antenne; B.C., bord de la carapace; La, labre; 
Md, mandibule; Mxl, maxillule; Tel., telson. 

Figure 2 : Position et extension de l'ébauche de la glande de mue 
par rapport aux appendices céphaliques. 

Md, mandibule; Mxl, maxillule; Mx2, maxille; Rein max., rein maxillaire. 

259 



- PLANCHE 1 

Grandes lignes de l'évolution de l'organe Y depuis son émergence jusqu'à 

l'éclosion des larves. 

Photo 1 : Aspect et position des cellules épidermiques au tout début de 

leur différenciation glandulaire (cf fig. 1). 

Photo 2 : Organe Y, entre 24 et 48 heures après le début de sa différen-

ciation. Evolution asymétrique des cellules épidermiques, aug-

mentation de la hauteur du cytoplasme côté cuticule et vacuolisation 

basale des cellules glandulaires. L'ébauche est encore unistratifiee. 

La sétogenèse définitive commence sur les exopodites des antennes et sur 

le telson. 

Photo 3 : Embryon légèrement plus évolué que pour la photo N° 2. Vacuoli-

sation basale des cellules glandulaires et présence de deux 

mitoses simultanées à la base de l'organe. L'ébauche présente deux couches 

de noyaux. Sétogenèse en cours sur exopodites des antennes et sur le 

telson. 

Photo 4 : Vue de l'organe Y in vivo (flèche), au niveau du pli de l'an-

tennule. L'embryon est de 48 heures plus âgé que celui de la 

photo N* 1 et correspond approximativement à l'état de ceux des photos 

N* 2 et N* 3. 

Photo 5 : Etat de la glande 4 jours après photo N* 2. Trois couches de 

noyaux sont présentes, le cytoplasme est très fortement vacuo-

1186. 

Photo 6 : Embryon de 8 jours plus âgé que photo N* 3. Position de l'organe 
Y au pli de la carapace. 

Photo 7 : Embryon sur le point d'éclore, âgé de 8 jours de plus que celui 
de la photo N“ 6. On notera que l'articulation de la cuticule 

interne de la carapace s'effectue en avant de la maxille, au niveau de la 
maxillule. 

Al, antennule; C., carapce; E.C., ébauche de la carapace; G.D.,
 glande 

digestive; G.R., glande en rosette; Mxl, maxillule; O.Y., organe
 Y; 

R.Mx., rein maxillaire. 

Toutes les coupes sont faites dans le plan frontal, sauf la N* 7 qui est 
longitudinale horizontale. L'échelle représente 50 µm. 
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Tableau 1 : Evolution de quelques caractéristiques de l'organe y en fonction du développement 

des oeufs à 20° C. 
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L'AQUACULTURE DU MACROBRACHIUM ROSENBERGII 
AUX ANTILLES FRANÇAISES 

Denis LACROIX (1) - S.I.C.A. (2) 

RESUME 

L1'aquaculture du Macrobrachium rosenberqii débute en Martinique en 1976 à 
l'initiative du Conseil Régional. Une premiere écloserie type "eau verte" est cons-
truite et ensemence les premiers bassins. En 1978, le CNEXO est sollicité pour appor-
ter son concours scientifique qui se traduit par la construction d'une seconde 
écloserie type COP "eau claire", opérationnelle en 1980. Le développement des bassins 
(20 ha) entraine celui des écloseries, unifiées en 1983 par une méthode unique enri-
chie d'un prégrossissement larvaire permettant une capacité de 7 à 8 millions de PL. 

En Guadeloupe, le développement des premiers bassins date de 1978. Les deux 
coopératives actuelles et les 11 ha de bassins ont entrainé l'apparition de 2 éclose-
ries privées et, après accord de toutes les parties, l'intervention du CNEXO pour la 
construction d'une écloserie à vocation régionale précédée d'une petite écloserie 
provisoire en fonctionnement depuis juillet 1983. 

ABSTRACT 

The aquaculture of Macrobrachium rosenbergii is launched in Martinica by the 
regional council in 1976. A first "green water" type hatchery is built and provides 
juveniles to the first ponds. In 1978, CNEXO is asked to cooperate in scientific assis-
tance. A new hatchery is build with COP "clear water" system and produces in 1980. The 
development of ponds (20 ha) needs the increase of the hatcheries capacity, which is 
now done with one single method and intensive larval first stage (7-8 millions PL. 
cap). 

In Guadeloupe, the first ponds started in 1978. Two cooperatives and 11 ha 
of ponds at this time have determine the construction of CNEXO in the construction of 
a regional hatchery.. A small light one is already under production since july 83. 

/ 

MOTS CLES : Macrobrachium, écloserie, grossissement, production 
Martinique, Guadeloupe 

KEY WORDS : Macrobrachium, hatchery, grow-out, production, 
French Antillas 

(1) CNEXO - Centre de recherches ISTPM/CNEXO 
Pointe-Fort - 97231 Le Robert - Martinique - FWI 

(2) SOCIETE D'INTERET COLLECTIF AGRICOLE "Ecrevisses" 
B.P. n° 5 - 97200 Fort de France - CEDEX - MARTINIQUE - FWI 
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PRODUCTION HISTORIQUE 

En 1976, Jean BALLY, vice-Président du Conseil régional de la Martinique 
découvre lors d'une visite à l'ile Maurice la possibilité de l'élevage de l" 'écrevis-
se" tropicale (ou "camaron", ou "chevrette") Macrobrachium rosenbergii. A son retour, 
il obtient le financement pour I'expérimentation de cet ëlevage ainsi que le concours 
de l'expert anglais Roy JENSON formé à HAWAI par le Professeur FUJIMURA. Ce dernier 
est l'inventeur (dans les années 70) de la méthode d'élevage larvaire américaine dite 
en “eau verte“. 

De 1976 à 1978, R. JENSON construit une écloserie de ce type (Saint-Pierre) 
et commence à former une petite équipe martiniquaise dirigée par la SAFEM (Société 
d'études et de formation locale) aux techniques d'écloserie. Parallèlement, des privés 
réalisent une vingtaine de bassins répartis en divers sites dans l'ile. 

En 1978, au départ de R. JENSON et sur son conseil, les Martiniquais se 
tournent vers le CNEXO pour le relais de l'assistance scientifique. Le CNEXO ayant mis 
au point à Tahiti une autre méthode d'élevage larvaire dite en "eau claire", il est 
décidé un test de comparaison entre les deux méthodes. 

En 1979 débute la construction d'une seconde écloserie sur le site de la 
première. Le premier cycle en "eau claire" (juillet 1980) démontre la fiabilité de 
cette méthode en produisant d'emblée 265 000 PL. 

Pendant deux ans, les deux écloseries vont fonctionner en parallèle en per-
mutant régulièrement les techniciens afin de les former aux deux méthodes. 

En septembre 1981, une étude comparative chiffrée est publiëe à la "poster 
session" de la conférence sur Taquaculture organisëe par la WMS (1) et l ' EMS (2) à 
Venise. L'étude conclut à un léger surcoût de la post-Iarve "d'eau claire" (produite 
par un petit module d'écloserie) par rapport à la post-Iarve "d'eau verte" (0,22 contre 
0,19 F). Par contre, la méthode "eau claire" présente une fiabilité de production supé-
rieure à celle de la méthode "eau verte". 

En 1982, en raison de Vaugmentation significative des surfaces en grossis-
sement à la Martinique (X3) et de Vapparition d'une demande croissante en juvéniles de 
la part des aquaculteurs Guadeloupéens, la SICA, qui a désormais la responsabilité 
directe de son développement, décide d'agrandir l'écloserie "eau claire". Après divers 
essais, les 5 bacs de 1 m3 sont remplacés par 3 grands bacs cylindro-coniques de 7 m3. 
La méthode "eau claire" est alors étendue aux 2 écloseries en combinant un "prégrossis-
sement" larvaire dans l'une (15-20 j) et la métamorphose dans Vautre (15-20 j) ce qui 
permet d'augmenter le nombre de cycles annuels. 

En Guadeloupe, la construction des premiers bassins date de 1978. Mais très 
rapidement, la difficultë de s'approvisionner en juvéniles à l'extérieur se révèle 
Vobstacle majeur au développement. Des divergences d'appréciation par rapport à ce 
problème entraine en 1981 l'éclatement des aquaculteurs en deux coopératives. 

En 1982, le Conseil régional décide d'affecter 400 000 F â la construction 
d'une écloserie régionale dont la responsabilité est confiée à une SICA. Celle-ci, 
rapidement créée, demande au CNEX0 d'en assurer la construction et le fonctionnement 
initial. 

Afin de gagner du temps le CNEXO propose d'installer une écloserie légère 
provisoire en attendant l'écloserie définitive. L'accord de tous les aquaculteurs en 
décembre 1982 permet de lancer Vopération. Avec Vaide de la Direction départementale 
de l'Agriculture, l'écloserie provisoire est rapidement installée sur le site défini-
tif et produit en juillet 1983 ses premières post-larves. La construction de Véclo-
serie définitive est prévue pour début 1984. 
(1) WORLD MARICULTURE SOCIETY 
(2) EUROPEAN MARICULTURE SOCIETY 
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Le rappel de Vévolution de ce développement permettra de mieux comprendre 
les caractéristiques et les particularités de chaque 11e que nous allons présenter en 
suivant l'évolution chronologique. Nous terminerons par l'examen des principaux points 
de blocage intéressant la recherche au niveau de l'écloserie et du grossissement, 
I - MARTINIQUE 

I-1. L'écloserie "eau verte" 
La plus ancienne des écloseries (1977-1978) est constituée de deux batiments 

type “hangar à tabac" abritant les bacs d'élevage et des bacs à l'air libre destinés à 
la préparation de l'eau verte (voir photo n° 1 - premier plan).. 

La méthode “eau verte" est 1'application directe des procédures mises au 
point par Fujimura à HAWAI (Fujimura 1966-1970) c'est-à-dire principalement : 
- bac type raceway en béton, 
- eau d'élevage enrichie en phytoplancton (renouvellée toutes les 24 ou 48 h), 
- faible densité : 20 â 40 larves/litre, 
- pas de chauffage artificiel. 

L'évolution des productions est rassemblée dans le tableau général en annexe. 
- Quatre personnes peuvent en assurer le fonctionnement courant. 

II-2. L'écloserie "eau claire" 
Construite en 1979-1980, elle rassemble dans un seul batiment en béton (70m2) 

les équipements suivants : 
. 5 bacs cylindro-coniques d'élevage en résine polyester de 1 m3, 
. 1 cuve de chauffage en eau douce (6 m3), 
. 1 cuve de mélange en eau saumâtre (9 m3), 
. 1 centrale d'air (2 surpresseurs automatiques), 
. 1 dispositif de traitement et de transfert d'eau (filtre à sable et pompe), 
. 1 petit laboratoire d'observation. 

La fourniture d'eau douce, d'eau de mer et d'énergie de secours est assurée 
par les équipements de la première écloserie. 

Cette écloserie a été la première à diffuser la technique "eau claire" mise 
au point à 1'écloserie-mère du Centre océanologique du Pacifique (CNEXO) à TAHITI 
(AQUACOP, 1977). Rappellons les principales caractéristiques de cette méthode : 
- bac cylindro-conique (répartition homogène des larves), 
- eau d'élevage filtrée (donc sans algue) et chauffée à l'optimum thermique (32°C), 
- forte densité (80 à 100 larves/litre). 

Les résultats des 10 cycles figurent dans le tableau général en annexe. Après 
le premier cycle, effectué par le seul biologiste CNEXO, la formation du personnel local 
à cette nouvelle technique a été entreprise jusqu'à la maitrise complète de toutes les 
étapes du cycle. Comme dans l'écloserie voisine, une équipe de 4 personnes suffit au 
fonctionnement régulier des installations. 

Les équipements complémentaires comprennent : 
. 1 pompe d'eau de mer branchée sur une crépine verticale au "large" (20 m), 
. 2 pompes d'eau douce branchées sur un puits, 
. 2 surpresseurs, 
. 1 groupe électrogène diésel automatique de secours (52 KWA). 

Ces équipements (sauf les surpresseurs) desservent simultanément ou séparé-
ment les deux écloseries. 

Les enceintes d'élevage construites en béton sont réparties en deux modules : 
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. 6 raceways de 3 m3 (dont 1 ou 2 servent de stockage de géniteurs ou de post-larves), 

. 3 raceways de 13 m3 (voir photo n° 2). 

I1-3. Agrandissement et complémentarité 

Dès 1982, la SICA souhaite augmenter la capacité de production en juvéni-
les pour faire face d'abord à son propre développement et, dans la mesure du possible, 
aux demandes de la Guadeloupe. L'agrandissement de l'écloserie "eau claire", dont le 
choix est justifié surtout par la grande régularité de production, pose le probième 
de la capacité du nouveau bac. Deux essais successifs (3 puis 5 m3) réalisés avec 
l'aide d'un fabricant local permettent de préciser le bac définitif de 7 m3 dont la 
forme cylindro-conigue se révèle indispensable pour la rëpartition homogène des larves 
et la survie des post-larves après la métamorphose (elles deviennent benthiques). 

Trois de ces bacs remplacent les 5 bacs initiaux de 1 m3,(voir photo n° 3). 

Ce système a démontré son efficacité (cycle de 667 000 PL), mais la mise au 

point semble plus longue que prévue. Cette complémentarité des 2 bâtiments permet 
d'effectuer un plus grand nombre de cycles dans l'année et donc de produire des post-
larves plus régulièrement. 

Enfin, cette disposition consacre l'unification des écloseries et des équipes 
sur une même méthode facteur essentiel de simplification du travail. 

La production de 1983 devrait dépasser 3,5 millions de PL ce qui correspond à 
1'ensemencement d'environ une vingtaine d'hectares de bassins - (180 000 PL/ha/an) -

En marche normale, l'écloserie dispose maintenant d'une capacité nominale de 
7 à 8 millions de PL. 

II-4. Les bassins 

Les premiers sont construits en 1977, en parallèle de l'écloserie "eau verte". 
Bien que réalisés de manière artisanale sur des sites parfois difficiles. (voir photo n° 4 
Ces bassins permettent de constituer un stock suffisant de géniteurs et de démontrer la 
faisabilité biologique et technique de cet élevage. 

Cependant, plusieurs problèmes apparaissent rapidement : 

- difficulté du réglage de la qualité et/ou de la quantité d'eau de renouvellement, 
- inadaptation de Valiment (granulé poulet), 
- irrégularité et imprécision des restockages en juvéniles et des productions ultérieures 

Une approche sommaire des caractéristiques physico-chimiques des bassins (pH, 
débit, température) et le concours d'aides extérieures (liaison scientifique avec le COP, 
coopération avec un provendier local pour des essais de granulé, mission de 5 mois d'un 
hydrogéologue) permettent de résoudre les plus gros problèmes notamment : 

- réévaluation du minimum de renouvellement d'eau de 5 à 10% par jour, soit environ 
10 litres/seconde/ha, 

- mise au point par un fabricant local à partir de spécifications précises, d'un granulé 
mieux adapté aux besoins de l'écrevisse : 33% de protéines, 5% de lipides pour 3 F du 
kilo, 

- calcul de plusieurs grilles alimentaires "à la carte" selon les normes de production 
des sites donnant des taux de conversion variant de 3 à 5, 

- amélioration de la régularité des fournisseurs de post-larves grâce à Ventrée en pro-
duction de la seconde écloserie, 

- correction du "creux" habituel de production entre le 14e et le 18e mois par un premier 
restockage plus précoce (4e-5e mois), 
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- première estimation d'un optimum de restockage annuel en continu : 180 000 PL/ha/an. 

Ces progrès ont contribué au redémarrage du développement des bassins en 
1982, avec entre autres, l'apparition de "fermes" groupant plusieurs bassins sur des 
sites bien adaptés, la plus grande atteignant 4 ha (voir photo n° 5). L'ensemble des 
bassins totalise aujourd'hui une vingtaine d'hectares. 

Ce développement entralne la nécessité d'une connaissance plus fine des pro-
blèmes technico-économiques de cet élevage. 

En effet, si la production totale est passée de 2 tonnes en 1979 à une dizai-
ne de tonnes de 1983, les rendements restent très dispersés : de 1 à 3,5 T/ha/an avec 
une moyenne générale oscillant entre 1,5 et 1,9 T/ha/an, fourchette qui est précisément 
celle du seuil de rentabilité économique, malgré un prix de vente provisoirement élevé : 
110 F/kg. 

II - GUADEL0UPE 

11—1. Les bassins 

La particularité de la Guadeloupe est d'avoir commencé à construire des bas-
sins dès 1978 sans garantie contractuelle de fourniture de post-larves ce qui montre 
une foi certaine dans cet élevage, mais ce qui a rapidement gêné le développement. 

Au départ, l'approvisionnement en PL s'est fait par avion (ligne régulière 
ou avion privé) à partir de l'écloserie de Saint-Pierre. 

En 1981, des divergences d'opinion au sein de la coopérative initiale concer-
nant les options de développement entralne le départ d'une partie des aquaculteurs qui 
constituent une seconde coopérative, la SOCOPREG, Cette scission ne facilite ni le 
développement des bassins, ni la fourniture cohérente et régulière de juvéniles de 
Martinique. Cette fourniture se concrétise cependant partiellement par des accords 
de livraison entre la coopérative initiale et la SICA de la Martinique. La SOCOPREG, 
quant à elle, s'oriente vers la construction d'écloseries privées. 

L'absence d'assistance technique officielle par un organisme scientifique 
a entralnë l'absence quasi complète d'informations sur les stockages et les productions. 

Pourtant certains sites commencent à représenter des surfaces importantes. 

(voir photo n° 6). 

La coopération aquacole a cependant demandé dès 1980 une coopération techni-
que avec le CNEX0. Cette assistance est restée ponctuelle et officieuse, faute de per-
sonnel et de moyens. 

Elle a quand mème permis la diffusion des informations les plus indispensa-
bles au démarrage de cet élevage (choix des sites, implantation des bassins, réglage 
du débit, grilles alimentaires, normes de stockage, techniques de pèche, etc,). 

Le renforceraent de ce soutien serait pourtant d'autant plus souhaitable que 
la phase des pionniers est désormais révolue et que les deux coopératives totalisent 
actuellement plus de 11 ha en eau répartis en 12 sites, Plusieurs projets nouveaux dont 
un de plus de 10 ha devraient voir le jour en 1984. 
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I1—2. Les écloseries 

„
H

 L' apparition de 2 coopératives en 1981 a considérablement retardé l'orqani-sation d une fourmture autonome de PL. a 

. Pourtant, dès décembre 1981, M, PIKETTY (1) présidant en Martinique les 
"journéés aquacoles les de la CARAIBE" proposait Taide du CNEXO pour la constrSction 
péens ec 0Serle re910nale so

°s condition de l'accord de tous aquaculteurs guadelou-

Cet accord nécessita un an pour être signé (décembre 1982) et autorisa la mise en place des procédures pour la construction d'une écloserie régionale de 14 à 1/ millions de PL : montage financier, demandes de subventions, de prêts, concertation avec la commune, selection d'un architecte, création d'une SICA maître d'ouvrage, convention pour la maitrise d'oeuvre avec France-Aquaculture, etc,. 

La construction doit commencer début 1984. 

Pour avec l'accord de tous les aquaculteurs, le LNEXO finança l' expedition, la construction et la mise en oeuvre d'une petite éclose-ne provisoire sous serre avec l'aide de la D.D.A. et de la SICA naissante. 

Dès juillet 1983, Thierry ROBIN, aidé d'un ouvrier local, produisait 130 000 PL pour le premier cycle (voir photo n° 7). Le second cycle donnait 160 000 PL Le 3e devrait atteindre les 203 000 PL. 

, . . Entre-temps, le Président de la SOCOPREG, insatisfait des expéditions de PL de Martinique (aléas de fourniture et de survie au transport) décidait de construire sa propre écloserie, bientôt imité par un autre aquaculteur. Ces deux écloseries en circuit fermé, n'ont diffusé à ce jour aucun résultat. 

. _ L'objectif essentiel est cependant atteint : organiser la production pour fourmr à tous les aquaculteurs des juvéniles au coDt le pfus bas possible. 

Quel que soit l'avenir des écloseries privées, l'écloserie régionale mise en place par le CNEXO constitue une sécurité biologique et économique compte tenu et de 
I actualisation permanente des connaissances en matiëre d'écloserie et des importantes economies d'échelle réalisées grâce à la taille du projet. 

III - P0INTS DE BL0CAGE INTERESSANT LA RECHERCHE 

III.1. En écloserie 

La première caractéristique de la méthode "eau claire" est le contrôle maximi de tous les paramètres d'élevage et tout particulièrement de la qualité de Teau d'éleva ge (chlorée, filtrée, chauffée, voire traitée aux U.V.) afin de minimiser les effets 
d'accumulation toxique comme Tammoniaque par exemple, (Armstrong, 1977), Ce contrôle 
est relativement facile en circuit ouvert. Par contre, en circuit fermé, la qualité de l'eau dépend directement de l'efficacité du filtre biologique. 

Dlen 9°e 1e circuit fermé pour cet êlevage soit maintenant bien maitrisé 
(AQUACOP, 1983), il serait souhaitable d'en savoir plus sur l'évolution de la physico-
chimie et de la bactériologie de l'eau d'élevage en relation avec la physiologie de la larve En effet, pourquoi tous les cycles en circuit fermé durent-ils significativement plus longtemps qu'en circuit ouvert ? Par ailleurs, pourquoi la survie finale moyenne en circuit fermé (41-57 PL/litre) est-elle toujours inférieure à celle du circuit ouvert (70 PL/litre) ? 
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Autre point de blocage classique ; la métamorphose. S'il n'est pas exceptionnel d'obte-
nir de reroarquables survies larvaires (85 à 99%), le taux de survie à la métamorphose 
dépasse rarement 70%, quelles que soient les précautions prises (qualité d'eau parfaite, 
baisse de densité, gavage en Artémia, choc de salinité à la baisse, chauffage, etc). 

Des activateurs de métamorphose, notamment la phycoérythrine pour le lambi, 
Strombus gigas (Scott SIDDALL - pers, comm,), sont connues, Une connaissance plus fine 
du détermimsme biochimique de la métamorphose chez les Macrobrachium permettrait de 
sélectionner un ou plusieurs catalyseurs/activateurs, naturels ou de synthèse. 

II1-2. En grossissement 

Pour ce qui concerne les Antilles, trois domaines mériteraient d'être appro-
fondis : la maturation sexuelle, 1a pathologie, 'éco-éthologie et ses conséquences sur 
la croissance et la survie. 

La maturation sexuelle devient un phénomêne important à bien connaitre quand 
une écloserie doit s'approvisionner régulièrement en millions de larves à partir 
de géniteurs prélevés dans les bassins. Sachant qu'une femelle pond en moyenne 400 
à 600 larves par gramme de poids frais et que plus les pontes sont groupées, plus l'éle-
vage larvaire est homogène, la gestion de bassins de géniteurs doit devenir rigoureuse. 
Le C0P a déjà travaillé sur ce problème (conventions chevrettes territoire - CNEX0), mais 
beaucoup d'éléments restent imprécis, notamment l'influence de 1a lune, signalée au 
congrès sur les crustacés d'eau chaude à Hawaï (R. York, mars 1983, pers. comm.). 

La pathologie, comme en phase larvaire, reste discrëte. Cependant, on sait 
encore très peu de choses sur le déterminisme de la fixation des algues sur la carapace 
d'animaux affaiblis ou sur le déclenchement du classique "black spot disease", virus (?) 
nécrosant l'exosquelette. L'explication par les "mauvaises conditions d'élevage" reste 
sommaire même s'il est vrai que pour la plupart des cas, une augmentation brutale de 
l'arrivée d'eau neuve déclenche des mues massives et 1'assainissement du cheptel. 

L'éco-éthologie reste le domaine de recherche le plus complexe et le plus 
nécessaire. Trois éléments concourent à cette importance : le cannibalisme habituel des 
crustacés, lié dans notre cas à l'imperfection nutritionnelle de l'aliment, la territo-
rialité marquée, et la taille potentielle de cette espèce aux pinces caractéristiques 
(cf. nom du genre, voir photo n° 8). 

II est évident que la structure de la population et sa répartition dans l'es-
pace (notamment concentrations dans Taxe des arrivées d'eau observées en plongée) ont 
une influence directe sur 1a croissance individuelle et moyenne et sur 1a survie. Ces 
problèmes, déjà difficiles à cerner dans le cas d'un ensemencement unique (méthode 
discontinue) tant le nombre de paramètres est grand, deviennent extrêmement complexes 
pour des restockages multiples, décalés de quelques mois les uns par rapport aux autres 
(méthode continue). 

Or, les courbes classiques de croissance, de survie, de biomasse maximale au 
m2 sont toutes issues d'expériences menées â partir d'un ensemencement unique, ce qui est 
un cas particulier parmi de nombreuses combinaisons. 

Les simulations par ordi.nateur (Polovina, 1978) utilisent le mème type 
d'approximation pour simplifier les calculs. 

Les expérfences américaines ou israéliennes de densité ont moins d'intérèt 
pour nous, car eux cherchent surtout à optimiser la croissance (donc à faible densité) 
pendant les 5 à 8 mois de saison "chaude", (S,W. Cange, 1983 - D, Cohen, 1983), 
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Il faut également ajoute.r une. autre, réserve. qui ressemhle, toutes proportion: 
gardées, au principe d'incertitude d'Heisenberg (1) ; dans un bassin restocké en contim 
on ne peut connaître simultanément à tout moment la croissance et la survie sous peine di 
perturber ou de détruire tout ou une partie de ce qu'on observe.. 

Un bassin resseroble plus à une "boite noire" dont on connait les "input" et 
les “output" ainsi qu'un certain nombre d'indicateurs ; température, pH, oxygène, 
turbidîté, etc. Seule l'analyse fine, avec l'aide éventuelle de l'ordinateur, de ces 
trois sources d'information et de leurs inter-relations permettra de rendre compte vala-
blement, c'est-à-dire de manière prévisionnelle, des phénomènes internes au bassin. D'oü 
la nécessité d'un suivi physico-chimique rigoureux des bassins exemplaires et d'un dia-
logue permanent avec les aquaculteurs qui doivent être les premiers bénéficiaires des 
enseignements découverts avec leur concours. 

AQUACOP - 1977 - Production de masse de post-larves de Macrobra-
chium rosenbergii en milieu tropical : unité 
pilote - Publ. ClffiO - Actes collog . 4, 213-232. 

AQUACOP - 1983 - Intensive larval rear ing of Macrobrachium rosen-
bergii recirculating systems. présenté au 1st 
International biennal conférence warm water aqua-
cultuse crustacea . Hawaï - février 1983. 

Armstrong, D.A, D.J Chippendale and A.W Knight, 1977 

Influence of pH on the toxicity of ammonia to 
larval of the giant prawn Macrobrachium rosenber-
gii. Bighth Workshop of world Kariculture Society 
Costa Rica 10 - 13 janvier 1977. 

Cange, S.W, I.W Avault - 1983 
Macrobrachium rosenbergii culture in brackish 
water ponds at four stocking densities. 1 st 
international biennial conference on warm wa.ter 
aquaculture crustacea - Wawaî février 83. 

Cohen, D. ,A,Ra'anan 1983 - The production of the fresh water 
prawn Macrobrachium rosenbergii in the temperate 
zone. 1 st international biennal conference on 
warm water aquaculture crustacea - Hawaï 1983. 

Fujimura.T - 1966 - Notes on the development of a practical mass 
culturing technique of giant prawn Macrobrachium 
rosenbergji - Indo-pacific Fisheries council 
(FAO) 12 th session - Hawal. 

Fujimura.T et M. OKAMOTO - 1970 
Notes on progress me.de in developing a mass 
culture technique for Macrobrachium rosenbergii 
in Hawaï. In coastal Aquaculture in the Indo-
Pacific Region. 
T.V.R. Pilay Ed, Fishing News Book, Itd. London. 

Polovina.J.J. 1978 - a population dynamics and production écono-
mics model for prawn aquaculture presented at 
World Kariculture Society Annual Meeting. 
Atlar.ta - 1978. 

(1) En physîque quantique, on ne peut connaitre simultanément avec précision et la posi-
tion d'une particule et sa vitesse. En effet, pour connaître l'une, il faut agir sur 
l'autre et réciproquement. 
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ANNEXE : Tableau de production en post-larves ( en milliers) 
des écloseries depuis 1979. 
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Photo 1. Vue générale du site des ëcloseries "eau verte" (2 hangars au premier plan) 
et "eau claire" (batiment en béton au deuxième plan). On notera les bacs 
extérieurs de préparation du phytoplancton. 

Photo 2, Raceways de 13 m3 de l'écloserie “eau verte". 
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Photo 3. Nouveaux bacs 7 m3 de l'écloserie "eau claire" agrandie. 

Photo 4. Bassin de grossissement de 1 700 m2 au LORRAIN (MARTINIQUE). 

273 



Photo 5. Ferme aquacole de 4 ha de l'Anse CHARPENTIER (MARTINIQUE).. 

Photo 6. Ferme aquacole d'environ 2 ha à GOVAVE (GUADELOUPE). 
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Photo 7. Première production de post-larves 
â l'écloserie provisoire de 
POINTE NOIRE (GUADELOUPE). 

oto 8. Adultes de Macrobrachium rosenbergii 
(120 à 160 g) munis de leurs pinces 
d'origine. 
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VARIATIONS DES ACTIVITES DIGESTIVES EN FONCTION DES FACTEURS DU MILIEU 

CHEZ LES CRUSTACES 

François GALGANI
(1,2,3)

Yves BENYAMIN^, Alain Van WORMHOUDT
(3) 

et Hubert J. CECCALDI
(1) 

R E S U M E 

L équipement enzymatique protéolytique de 1'hépatopancréas de six espèces de 
crevettes Pénéides (Penaeus kerathumSj P. japonicus, P. monodon, P. stylipostris, 
P. merguiensis et P. vannamei)et quelques unes de leurs variations physiologiques 
des protéases digestives de P. japonicus ont été caractérisées. 

Dans l' hépatopancréas de P. kerathurus, il existe des activités trypsique, 
chymotrypsique, leucine-aminopeptidasique et carbocypeptidasique de type A et B. 
II existe également une activité collagénolytique et une protéase de faible poids 
moléculaire. Les propriétés physico-chimiques et catalytiques de ces enzymes sont 
proches de celles décrites pour les autres groupes zoologiques. Les principales 
protéases sont représentées chez les six espèces étudiées par des formes moléculai-
res (profils électrophorétiques) différentes. 

Un dosage immunoélectrophorétique et un dosage radioimmunologique ont été 
mis au point afin de mesurer les variations de la quantité de trypsine de l’hépato-
pancréas de Penaeus japonicus au cours des cycles biologiques. 

Au cours du développement larvaire, les activités et les quantités de trypsi-
ne présentent un maximum au stade zoé. L'évolution des activités des protéases au 
cours de la croissance ne montre pas de discontinuité. Au cours du cycle d’inter-
mue, les activités des protéases digestives et les quantités de trypsine présen-
tent une valeur maximale au stade D2D3. 

Une augmentation de la température d’acclimatation des animaux provoque une 
augmentation des activités spécifiques des protéases liées à une modification des 
paramètres cinétiques dans le cas de la trypsine, et un changement quantitatif d' i-
soenzymes dans le cas de la leucine aminopeptidase. Les variations de la salinité 
ne modifient ni les activités spécifiques, ni les quantités de trypsine, ni les 
spectres électrophorétiques de différentes protéases. 

Chez Palaemon serratus, la purification de l' α -amylase par chromatographie 
d affinité a permis d'obtenir un anticorps, dont les réactions sont nulles avec 
l' α-amylase de bactérie et de porc, et faibles avec celles d'Astacus, Homarus et 
Cancer. 

Dal'hépatopancréas, l'ot-amylase est localisée dans les cellules secrétri-
ces, d'absorption et fibrillaires mais aussi dans les hémocytes. 

ECOLE FRATIQUE DES HAUTES ETUDES, 
Laboratoire de Biochimie et Ecologie1 des Invertébrés marins. 
1. Station marine d'Endoume, URA CNRS N° 41, 13007 MARSEILLE 
2. Centre de Biochimie macromoléculaire du CNRS, B.P. 5051,34033, MONTPELLIER 
3. Laboratoire de Biologie marine du Collège de France, B.P. 38. 

29110 CONCARNEAU 
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Les activités enzymatiques sont liées à des secrétions de certains facteurs 
hormonaux. 

En été, durant le cycle d'intermue, le taux de l'isoenzyme de l'amylase aug-
mente deux fois entre l'intermue et la prémue. Son maximum est atteint au stade 
D', alors que l'activité maximale de l'ot-amylase est atteinte au stade D". En hi-
ver, aucune variation significative n'a été mesurée. 

A partir d'extraits des pédoncules oculaires totaux ou de glande du sinus, 
trois fractions hyperglycémiques sont différenciées par électrophorèse, ayant res-
pectivement des poids moléculaires d'environ 20.000, 8.000 et 2.500 daltons. 

Chez Homcœus gammams, les activités enzymatiques digestives ne sont pas les 
mêmes lorsque les aliments avec lesquels ils sont nourris ont des compositions 
différentes. Pour un aliment contenant 35 % de protéines, les activités amylasi-
ques et protéasiques digestives, les teneurs en ADN et en ARN de 1'hépatopancréas 
sont maximales, ainsi que la teneur en protêines totalesde l'animal entier. 

S U M M A R Y 

Proteolytic enzymes of hepatopancreas of six species of Peneids (Penaeus ke-
vathurus, P. japonieus, P. monodon, P. stylirostris, P. mevguiensis and P. vanna-
mei) have been studied. Some of their physiological variations have been charac-
terised . 

In P. kevathuvus hepatopancreas, trypsin , chymotrypsin, leucine-aminopepti-
dase and carboxypeptidase A and B exist, as well as collagenase and a low molecu-
lar weight protease. Their physico-chemical and catalytic properties of these 
enzymes are close to those described in other zoological groups. Main proteases 
are characterized in the six species by different electrophoretic patterns. 

Immunoelectrophoretic and radioimmunologic measurements have been used to 
measure trypsin variations in P. japonicus hepatopancreas during their biological 
cycles. 

During larval development,activities and trypsin quantities are maximum du-
ring zoea stage. Evolution of proteases activities during the growth does not 
show any discontinuity. During moult cycle, activities of digestive proteases 
and quantities of trypsin show maximal values at D2D3 stages. 

Increase in acclimation temperature of crustacean enhance increase of speci-
fic activities of proteases related to cinetic parameters variations in the case 
of trypsin, and to quantitative changes of isoenzymes in the case of leucine arai-
nopeptidase. Variations of salinity does not modify specific activities, nor 
quantities of trypsin, nor electrophoretic patterns of these different proteases. 

In Palaemon sewatus, purification of oc -amylase by affinity chromatography 
have been completed; this amylase have no reaction with bacteria and pork 
α. amylases, and weak reaction with Astaous, Homavus and Cancer α -amylases. 

In P. sevvatus hepatopancreas, ot -amylase is located is secretory, absorp-
tion and fibrillar cells, and also in hemocytes. Enzymatic activities are lin-
ked to secretion of some hormonal factors. 

In summer, during moult cycle, isoenzyme level of amylase increases. 

From total eyestalk or from sinus gland, three hyperglycemie fractions have 
been differenciated by electrophoresis, having molecular weight near 20,000, 
8,000 and 2,500 daltons. 
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In Homarus gammarus,digestive enzymatic activities are not the same when 

they are fed with different compound diets. For a food containing 35 % proteins, 

maximal values are measured for digestive amylase and proteases, for hepatopan-
creas DNA, RNA and for total protein content of animal. 

MOTS-CLES : Penaeus kerathurus, P. japonicus, P. monodon, P. styliros-
tris, P. merguiensis, P. vannamei, Palaemon serratus, Homa-
rus gammarus, enzymes digestives , trypsine, chymotrypsin, 
leucine aminopeptidase, carboxypeptidase A et B, cycle d'in-
termue, croissance, développement larvaire, endocrinologie, 
glande du sinus, aliments composés. 

KEY WORDS: Penaeus kerathurus, P. japoniaus, P. monodon, P. styliros-

tris, P. merguiensis, P. vannamei, Palaemon serratus, Homa-

rus gammarus, digestive enzymes, trypsin, chymotrypsin, leu-

cine aminopeptidase, carboxypeptidase A and B, moult cycle, 
growth, larval development, endocrinology, sinus gland, com-

pound diets. 

I. INTRODUCTION 

Ches les Invertébrés marins, les facteurs du milieu jouent un rôle très im-

portant sur les fonctions physiologiques, comme la croissance, la reproduction ou 
ou la nutrition. Leur action peut être soit globale, jouant un rôle sur le méta-
bolisme général des organismes, soit très spécifiques en passant par le relais 
des récepteurs, du tissu nerveux , de neurosecrétions, d'hormones et de modifica-
tions d'activitiés au niveau macromoléculaire dans les organes cibles. 

En aquiculture, la mise au point des techniques d'élevage, et l'amélioration 
des performances de production passe par une bonne adaptation des aliments compo-
sés aux caractêres physiologiques des espèces que l'on élève, et en particulier 
aux capacités de digestion de leurs enzymes digestives. 

II est donc indispensable de bien connaître d'une part les caractéristiques 
de ces enzymes purifiées, d'autre part, les variations et les modifications de 
leurs activités lorsque les conditions du milieu extérieur varient. 

Les régulations des synthèses des enzymes digestives et le contrôle de leurs 
activités ne sont pas identiques selon les crustacés considérës, même à l'inté-
rieur du groupe des Décapodes. 

Aussi faut-il que des progrès soient réalisés sur ces divers plans indis-
sociables les uns des autres. 

Les enzymes digestives voient ainsi leursactivitéîaffectées à chaque étape 
de leur croissance par les facteurs du milieu comme la température, la photopé-
riode, la longueur d'onde ou l'intensité de la lumière. 

Mais les animaux étudiées subissent également une évolution propre, en fonc-
tion de leur âge, et, suivant l'étape considérée de leur développement, les fac-
teurs du milieu vont agir sur eux de façon différente. 

2. PROTEASES DES CREVETTES PENEIDES 

2.1. Propriétés des protéases 
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La trypsine représente l'élément majeur des enzymes protéolytiques digesti-
ves ; chez toutes les crevettes pénéides étudiées, son évaluation à l'aide d'inhi-
biteurs spécifiques indique qu'elle représente plus de 50 % des activités protéo-
lytiques. Elle constitue 5 à 6 % de l'ensemble des protéines solubles de l'hépa-
topancréas. Les extraits bruts de trypsine peuvent être différenciés en 4 ou 5 
isoenzymes. La trypsine a été purifiée par gel filtration, par chromatographie 
d'affinité et par chromatographie d'échange d'ions. La trypsine purifiée montre 
6 formesmoléculaires, dont les poids molëculaires sont identiques et voisins de 
25.000 daltons. 

Un anticorps préparé contre un extrait purifié de trypsine montre que le si-
te antigénique de ces différentes isoenzymes est le même pour chacune d'elles, ou 
au moins qu'il en est très voisin. 

La leucine aminopeptidase montre 2 isoenzymes. 

Deux carboxypeptidases A et B, de poids moléculaire 35.000 et une protéase 
de faible poids moléculaire, 11.000 daltons ont été mises en évidence. 

Une collagénase a été mise en évidence. 

II n'existe pas d'activité élastasiques. 

Malgré les taux d'activité et des propriétés comparables les principales 
enzymes sont représentées chez les différentes espèces de Pénéides par des formes 
moléculaires différentes. Ce fait est mis en évidence par leurs profils électro-
phorétiques différents. 

La trypsine de P. japonicus a été purifiée par gel filtration, chromatogra-
phie d'affinité et chromatographie d'échange d'ions. Six isoenzymes ont été mi-
ses en évidence. Elles ne forment qu'une seule bande en électrophorèse en milieu 
dissociant (SDS). 

Les propriétés catalytiques de l'enzyme pure sont similaires à celles d'ori-
gine bovine à l'exception de la stabilité. L'enzyme de P. japonicus est en effet 
dénaturée dans les conditions optimales de stabilité de la trypsine bovine. Un 
immunsêrum antitrypsine a été préparé par injection de 1,5 mg d'antigène chez le 
lapin. 

La spêcificitê de l'immunsérum a été recherchée par différentes techniques 
(0UCHTERL0NY, immuno électrophorèse en "rocket", transfert électrophorétique sur 
DEAE cellulose). Chaque isoenzyme réagit avec l'immunsérum. 

2.2. Trypsine chez différentes espèces 

Les trypsines extraites de plusieurs espèces de Crustacés ont des structu-
res qui semblent être voisines dans la mesure où leurs sites antigéniques sont 
voisins . Les immunsérums obtenus à partir de la trypsine de Penaeus japoniaus 
réagissent avec les extraits enzymatiques d'autres Crustacés étudiés . Les Pé-
néides Penaeus merguiensis, P. vannamei, P. stylirostris, P. kerathurus, montrent 
des réactions positives. 

L'étude des relations croisées chez différentes espèces a montré que l'anti-
sérum réagissait avec des extraits bruts des autres Peneidés, à l'exception de 
P. monodon. Dans le cas d'autres crustacés, l'immunsérum réagit avec les ex-
traits brut d'Athyphaera (Caridês) et Eupagurus (Anomoures). L'utilisation d'an-
tigènes purifiés et concentrés a permis de montrer que la réaction croisée exis-

tait avec les trypsines de Copépodes. La concentration en antigène est donc un 

facteur limitant l'intensité de la réaction. 
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Une méthode de dosage immunochimique par "rocket" immunoélectrophorèse a été 
mise au point afin d'aborder les études globales(tous isoenzymes confondus), ceux-
ci étant complémentaires des dosages d'activité, et aborder plus tard l'étude 
d’autres espèces. 

2.3. Etude des protéases digestives au cours des cycles physiologiques 

L’évolution des activités des protéases au cours de la croissance montre une 
discontinuité vers 3 - 3,5 g. Cette variation pourrait être expliquée par un 
changement de régime alimentaire ou par l'apparition des caractères sexuels se-
condaires. 

Au cours du cycle dfintermue, les activités des protéases digestives pré-
sentent deux maxima aux stades C3C4 et D2D3. Les mesures immunoquantitatives de 
la trypsine montrent que pour cette enzyme, les variations d'activités sont dues 
à des modifications de la quantité d'enzymes présentes. 

L*influence des facteurs du milieu a été étudiée. 

L'augmentation d'activité de la trypsine quand la température augmente est 
expliquée par des modifications des constantescinétiques, en particulier une aug-
mentation de l'affinité de l'enzyme pour son substrat. 

Pour la leucine amino-peptidase, on observe le renforcement d'une isoenzyme 
par rapport à l'autre quand la température s'élève. 

Les variations de la salinité ne modifient ni les activités, ni les quanti-
tés de trypsine, ni les spectres électrophorétiques des différentes protéases. 

3. ACTION DE LA TEMPERATURE SUR L'ACTIVITE TRYPSIQUE 

L’effet de la température sur l’activité trypsique a été mesuré sur l
f

enzyme 
Purifiée à partir d'animaux acclimatés à 17°C et 29°C. Les résultats sont présentés 
à la figure 1. La courbe d'évolution de l’activité trypsique mesurée en relation 
avec le température présente un profil similaire dans les deux cas avec un optimum 
proche de 50°C. 

L'activité de la trypsine purifiée a été également mesurée à 20°C après in-
cubation pendant 15 mn à différentes températures. Les résultats sont similaires 
P°ur les trypsines d'animaux acclimatés aux deux températures (voir Fig. 2). L'en-
zyme présente en effet dans les deux cas une perte irréversible de l'activité entre 
40°C et 50°C. 

3.1. Variation de l’activité enzymatique en fonction de la température d’accli-
matation 

Le tableau I représente les variations du poids de l'hépatopancréas par rap-
port au poids ^ total de l'animal et les variations de la concentration en protéines 
solubles l'hépatopancréas en fonction de la température d'acclimatation. 
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Figure 1 : Action directe de la température sur l'activité de la trypsine de 
Penaeus /japonicus purifiée chez des animaux acclimatés à 17°C (• •) 
et 29 °C (û Q) 

Figure 2 : Stabilité de la trypsine de Penaeus japonicus à la temperature. 
L'enzyme, purifiée chez des animaux acclimatés à 17°C (# 0) et 
29 C (□ -O), est incubée pendant 15 mn à différentes temperatures 
avant la mesure d'activité réalisée à 20°C . 
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Tableau I : Variations du poids de l'hépatopancréas et des protéines solubles en 
fonction de la température d'acclimatation 

Températures 17°C 21 °C 25°C 29°C 

Poids hépatopancréas 
Poids frais total 

0,034±0,0018 0,034±0,038 0,032±0,0025 0,034±0,0021 

Protéines 
solubles 11,12+1,41 11,11+1,86 10,57+1 ,02 11,23+1,22 

Aucune variation importante n'est observée quand la température d'acclimatation 
des animaux varie. 

Les activités spécifiques de la protéolyse globale, de la trypsine, de la leu-
cine aminopeptidase et des carboxypeptidases A et B ont été mesurées sur les extraits 
d'hépatopancréas des crevettes acclimatées aux quatre différentes températures. Pour 
toutes les enzymes étudiées, on observe une augmentation de l'activité spécifique 
liée à une augmentation de la température. Les valeurs de Q10 calculées à partir des 
résultats présentés à la figure 3 sont 1,28 pour l'activité protéolytique globale, 
1,71 pour l'activité trypsique, 2,18 pour l'activité de la leucine aminopeptidase et 
respectivement 2,49 et 2,41 pour les activités des carboxypeptidases A et B. Inver-
sement, les quantités de trypsine de l'hépatopancréas, exprimées en pourcentage des 
protéines solubles ne varient pas au cours de l'acclimatation thermique. 

3.2. Modifications des paramètres cinétiques de la trypsine 

Les variations d’activité trypsique n'étant pas liées à des changements de la 
concentration d'enzyme, nous avons recherché des modifications des paramètres cinéti-
ques de l'enzyme. Les résultats, présentés à la figure 4, montrent que l'affinité 
de l'enzyme pour son substrat est maximale (Km minimal) pour une température proche 
de la température d'acclimatation. Par ailleurs, la valeur minimale de Km de la tryp-
sine des animaux acclimatés à 29°C est inférieure à la valeur minimale du Km de la 
trypsine d'animaux élevés à 17°C. Les énergies d'activation ont des valeurs de 
7,61 Kcal moles-^ et 9,46 Kcal moles“1 pour les trypsines de crevettes respectivement 
élevées à 17°C et 29°C. Ces valeurs ne sont pas significativement différentes 
( α = 0,05). 

3.3. Etude électrophorétique des protéases au cours de l'acclimatation thermique 

Les résultats obtenus par électrophorèse montrent qu'il n'y a pas de différence 
entre les profils électrophorétiques des protéines solubles, de la trypsine et de la 
carboxypeptidase A des animaux respectivement acclimatés à 17° et 29°C. Pour la 
leucine aminopeptidase, la première isoenzyme est quantitativement plus importante que 
la deuxième (fig. 5) pour des animaux élevés à 17°C. 

3.4. Discussion 

Le choix de la durée d'acclimatation est basé sur les résultats obtenus par plu-
sieurs auteurs ( Haschenmeyer, 1969 ; Dall, 1975 ; Van Wormhoudt, 1980) pour lesquels 
une période d'acclimatation de trois semaines parait suffisante pour un retour des 
fonctions physiologiques à un état stable. 

L'évolution des activités enzymatiques au cours de 1'acclimatation thermique et 
les valeurs de Q10 observées permettent de penser que la compensation métabolique est 
partielle (Prosser, 1974). Dans le cas de la trypsine, la température n'affectant 
pss le renouvellement de l'enzyme, la compensation métabolique n'est pas due à une 
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Figure 4 : Variation des paramètres cinétiques de la trypsine purifiée à partir 
des crevettes Penaeus japonicus acclimatées à 17°C (• et 29°C 
(D Q) . 
(A) constante d'affinité apparente (Km) 
(B) vitesse maximale d'hydrolyse du substrat ( Vmax) 

Figure 5 : Etude des isoenzymes de la leucine aminopeptidase de Penaeus 
japonicus en fonction de la température d'acclimatation . 
Enregistrements densitométriques (densitomètre VERNON) des gels 
aprés électrophorèse et révélation spécifique de l'enzyme 
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modification de la concentration de trypsine comme cela a été démontré pour 
d'autres enzymes (Haschenmeyer et Persell, 1973) mais le fait d'un changement 
des propriétés catalytiques de l'enzyme. Des résultats antérieurs ont montré que 
les modifications de la capacité catalytique peuvent être le fait de formes 
enzymatiques multiples (Baldvin et Hochachka,1970 ; Somero, 1975) ou de varia-
tions conformationnelles(Somero, 1969 ; Low et Somero, 1976). Dans le cas de 
Penzeus Japoricus aucune modification du spectre isoenzymatique n'est observée. 
Bien que les trypsines d'animaux élevés à deux températures différentes présen-
tent les mêmes propriétés pour la stabilité,des modifications de structure ter-
tiaire de l'enzyme pourraient expliquer les variations des paramètres cinétiques. 

L'affinité maximale ce l'enzyme correspond à une température proche de la 
température d'acclimatation des animaux. Ce résultat est identique à ceux obte-
nus pour la trypsine et la chymotrypsine de l'actinie Aotinia equina (Van 
Praet, 1982),pour l'amylase de Palaemon serratus (Van Wormhoudt, 1980) et 
pour la lacticodéshydrogénase de Palaemon sexvatus (Thébault et al., 1980) et 
de la truite Salmc gairdneri (Hochachka et Somero, 1968).. 

Les résultats obtenus pour les énergies d'activation sont en accord avec 
ceux de Hochachka et Somero (1971 ) pour lesquels il n'y a pas de relation entre 
les énergies d'activation des enzymes et la température d'acclimatation des ani-
maux. 

Pour la leucine aminopeptidase, les mécanismes de compensation de l'activi-
té enzymatique semblent liés au taux de synthèse différentiel des isoenzymes. 
Ce résultat est proche de celui obtenu par Guerin et Kerambrun (1982) pour la 
leucine amino-peptidase de l'annélide Scololepsis fuliginosa. Des mesures des 
paramètres cinétiques ce chaque isoenzyme permettraient peut-ètre de mettre en 
évidence l'existence d'isoenzyme "froide" ou "chaude" comme cela a été décrit 
potir les pyruvate-kinases de plusieurs espèces (Low et Somero, 1976). 

4. ACTION DE LA SALINITE SUR L'ACTIVITE TRYPSIQUE 

Peu de travaux décrivent l'influence de la salinité du milieu ambiant sur 
les activités enzymatiques des crustacés. Emerson (1967) a montré que les acti-
vités spécifiques de la glutamate deshydrogénase, la glutamate pyruvate transa-
minase et la glutamate oxaloacétate transaminase c' Artemia salina ne suivaient 
pas les variations de salinité du milieu ambiant. Plus récemment, Hand et 
Conte (1982) ont montré que l'activité spécifique et la quantité de malate deshy-
drogénase de la même espèce augmentaient quand la salinité augmentait. 

Le présent travail concerne les variations des activités protéasiques, des 
quantités de trypsine et des profils électrophorétiques des protéases en fonc-
tion de la salinité du milieu ambiant. 

Quatre lots de 8 animaux sont acclimatés à différentes salinités (19, 25, 
31 et 37 %). L'adaptation est réalisée sur une période de 4 j , par addition 
d'eau douce courantcpréalablement déchlorée par bullage (24h). Les salinités 
sont contrôlées à l'aide d'un réfractométre. La durée de l'expérience est de 
20 j. Les quantités de trypsine sont mesurées par immunoélectrophorèse quanti-
tative. 

Les variations du poids frais de l'hépatopancréas par rapport au poids 
frais total des animaux et les concentrations des protéines solubles de l'hépa-
topancréas ont été étudiées en fonction de quatre salinités. Les résultats 
sont représentés dans le Tableau II. 
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Tableau II : Variations du poids de l'hépatopancréas et des protéines solubles en 
fonction de la salinité. 

Salinité (en p.1000) 19 25 31 37 

Poids hépatopancréas 
Poids frais total 

0,035±0,0025 0,035±0,0026 0,036±0,0040 0,037±0,0044 

Protéines solubles 9,79+1,16 10,95±1,19 10,86±1,08 12,78±1,24 

On observe une baisse de la concentration des protéines solubles de l'hépato-
pancréas pour des faibles salinités. 

Ce résultat est identique à celui obtenu pour Artemia salina (Conte et al.
3 

1973). 

Les activités protéolytiques globales, trypsiques, leucine aminopeptidasiques 
et carboxypeptidasiques, mesurées sur des extraits d'animaux élevés à quatre salini-
tés différentes, ne présentent pas de variation. Parallèlement, la quantité de 
trypsine, exprimée en pourcentage des protéines solubles, reste constante (fig. 6). 

Les résultats obtenus montrent qu'il n'y a pas de modification importante des 
profils électrophorétiques des protéines solubles, de la trypsine, de la leucine ami-
nopeptidase et de la carboxypeptidase A quand la salinité du milieu varie. 

5. L ' α-AMYLASE CHEZ Palaemon serratus 

5.1. Propriétés 

L'α-amylase a été purifiée à partir de l'hépatopancréas par chromatographie sur 
une colonne d'amidon réticulé. L'α-amylase se présente sous la forme de 3 isoenzymes 
dont l'une α-2 est largement dominante et représente 90% de l'activité de l'enzyme. 
La composition en acides aminés de l'ofc-amylase purifiée est comparable à celle de 
l'ot-amylase de mammifère, mais elle est légèrement déficiente en acides aminés soufrés, 
la cystéine en particulier. 

Un anticorps antici-amylase de Palaemon serratus a été préparé chez le lapin 
mâle de race New Zealand, avec l'adjuvant complet de Freund, après 3 rappels. Ses 
réactions sont nulles avec l'α-amylase de bactérie ou de porc . Elles sont très 
faibles avec celles de l'écrevisse Astaous leptodaotylus, du homard Homarus gammarus 

du crabe Cancer pagurus. 

5.2. Localisation 

La localisation de l'oi-amylase a été réalisée également par la méthode de le 
peroxydase-antiperoxydase dans les cellules des tubules de l’hépatopancréas. L'α-amy-
lase se présente au microscope optique sous forme de granules. Elle est localisée 
cans les 3 types de cellules différenciées : fibrillaire, absorbantes et secrétrices, 
alors qu'elle est absente dans les cellules embryonnaires. Les granules sont géné-
ralement localisés dans le cytoplasme, bien qu'il en existe aussi dans les vacuoles. 

5.3. Rôle des facteurs du milieu 

L'activité de l' α -amylase dépend, surtout in vitro, de la teneur en Na C1 
qui entraine des changements de propriétés de l'enzyme modifiant les valeurs de la 
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Figure 6 : Activités spécifiques des protéases digestives de Fenaeus japonicus 
acclimatées à différentes salinités . 
Les résultats sont des valeurs moyennes ( x ± t Sm, α = 0,05) 
obtenues sur 8 animaux 
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constante de Michaelis. 

Par ailleurs, l'affinité de l'enzyme pour son substrat est maximal à une tem-

pérature de mesure voisine de la température d'adaptation. 

La température du milieu agit non seulement sur les propriétés cinétiques de 

l'ot-amylase mais également en compensant partiellement l'augmentation de la synthèse 

des protéines lors de l’adaptation au chaud. 

Le facteur trophique est responsable de l'induction de la synthèse des enzymes 

chez les larves. D'autre part, chez les adultes, l'activité des amylases et des 

protéases est modulée par le régime alimentaire. Elle est maximale pour une teneur 

en amidon du régime de 2,5 %, et une teneur en protéines de 45 % ( voir Tableau III). 

Tableau III : Variation de l'activité spécifique de protéases (a) et des amylases(b) 

en fonction du pourcentage de protéines et de glucides consommables de 
l'alimentation chez Palaemon serratus. 

% protéines
(a) 

0,25 6,5 25,8 36 45 53-56 63 

Protéases 

spécifiques 

1,7 

± 0,3 

2,6 

+ 0,2. 

2,8 

± 0,4 

3,5 

± 0,7 

3,9 

±0,6 

2,5 

± 0.5 

2,5 

+ 0,5 

% glucides 
consommables 

(b) 

0,1 0,3 0,6 2,8 5,6 9,4 10,5 

— 

20,5 51,6 80 

Amylases 
spécifiques 3,2 3,8 4,8 5,4 5,2 4,6 4,3 3,9 4,1 2,3 

±0,9 ± 0,6 ±0,4 +1,4 ± 0,7 ±0,5 +06 ± 0,6 ±1.7 ± 0.7 

Les expériences sont réalisées sur des juvéniles de 1 cm pêchés au mois de mai 

à Concarneau. Elles durent 3 semaines à 17°C. 

5.4. Rythme circadAen d'activité enzymatique 

Chez les larves du stade 1 qui ne se nourrisent pas.il n'y a pas de rythme cir-

cadien de variation des enzymes digestives. Par contre, au stade zoé 4,1e rythme 

possède les mêmes caractéristiques que celles décelées chez l'adulte. Les varia-

tions d'amplitude sont importantes ( 30 - 40 %). Ces dernières sont encore plus 

fortes au stade post-larvaire et juvénile (70 % environ). Le rythme est a tendance 

générale diphasique. 

5.5. ContrÔle hormonal des synthèses enzymatiques 

Trois approches ont été envisagées pour mettre en évidence le contrôle hormonal. 

D'une part l'ablation de glandes endocrines, d'autre part la mesure de certaines 
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horraones peptidiques par immunocytochiraie. 

Chez les larves,seule l'ablation des pédoncules oculaires a pu être réalisée : 
à partir des derniers stades zoés il y a inhibition de l'activité spécifique des 
amylases. Les protéases serablent raoins affectées. L'existence d'un facteur stimu-
lateur de la synthèse des amylases est donc probable chez les larves de stade 7. Des 
expériences d'injection et de purification sont nécessaires pour confirmer ce résul-
tat. 

Une mesure du taux des ecdystéroïdes a été effectuée dans les pédoncules oculai-
res et dans le reste du corps. Ce taux est très élevé au stade zoé 1 et diminue for-
tement par la suite. Par contre,la concentration augmente dans le reste du corps 
(tableau IV). 

La localisation de l'hormone hyperglycémiante par immunocytochimie a pu être 
réalisée dans la glande du sinus et de quelques cellules neuroendocrines dès le 
stade zoé 4. 

Tableau IV : Variation de la concentration en ecdystéroîde dans les pédoncules ocu-
laires au cours du développement larvaire de Palaemon serratus 

* Valeur variable au cours du cycle d'intermue, 180 pg/mg poids sec représen-
tant la valeur optimale obtenue en fin de prémue (Van Wormhoudt, 1980). La spéci-
ficité de l'antisérum utilisé est de 100 % pour l'ecdysone ou l'ecdystérone ; 52 % 
pour l'inokostérone, 2 % pour la makistérone et très faible pour les autres ecdys-
téroîdes. 

nd = non déterminé. 

pg/mg 

poids sec 

Stades 

larvaires 

Pédoncules oculaires Reste du corps 

Zoé 1 450 475 

Zoé 4 134 208 

Zoé 5 34 85 

Post-larves 14 50 

Adulte 0 - 180 * nd 

5.6. Variations au cours du cycle d'intermue 

Au cours de l'année, les variations observées au cours du cycle d'intermue 
sont les plus marquées durant les mois de fin de printemps et les mois d'été. L'acti-
vité des enzymes digestives présente alors deux maximums, l'un au stade Bg - C et 
l'autre au stade D1"' “D2 Ces maximums dépendent des facteurs trophiques et des 
facteurs hormonaux décrits en 5.3., 5.4. et 5.5., qui sont eux-mêmes sous le contrô-
le des facteurs du milieu. Au niveau cellulaire, une séquence des évènements a pu 
Stre établie entre la teneur en ADN, en ARN et en protéines au niveau du cytoplasme 
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et du noyau. 

6. ENZYMES DIGESTIVES CHEZ Homarus gamnarus 

Six aliments composés, présentés sous forme de granulés secs, et contenant dif-
férents taux de protéines (farines de poissons et de crustacés, gluten de blé) : de 
21,8 à 45,5 %, sont testés sur six lots de 100 homards juvéniles, ayant atteint le 
stade VIII, et élevés individuellement. 

Les meilleures croissances, pondérale et linéaire, sont obtenues avec un régime 
contenant au moins 35 % de protéines. La teneur en ADN et le rapport poids frais/ 
ADN montrent que les animaux nourris avec l'aliment contenant 36,6 % de protéine, 
ont la meilleure croissance au niveau cellulaire, due plus à l'hyperplasie qu'à 
1'hypertrophie. La teneur en AEN et en protéines totales de l'individu entier 
confirment ces résultats. Le rapport ARN/ADN, qui est un indice de l’activité cel-
lulaire, est meilleur pour ce lot : 2,1 après 146 jours. 

Les mesures effectuées sur l'hépatopancréas, et en particulier les activités 
spécifiques des protéases et des amylases digestives aboutissent aux mêmes conclu-
sions. 

Au cours de cette expérience une relation inverse entre la décoloration des 
homards et la teneur en protéines du régime alimentaire a pu être observée. 

7. CONCLUSION 

L'ensemble des résultats obtenus chez les Pénéides concernant l'influence des 
facteurs externes sur les activités protéasiques montre que : 

- l'activité d’une enzyme n'est pas nécessairement liée à la quantité d'enzyme. 
Elle fait intervenir des mécanismes de régulation qui peuvent être différents des 
changements de concentration. 

- les mécanismes de régulation sont propres à chaque activité enzymatique. 
Ainsi, pour l'action de la température, la régulation de l'activité trypsique 
s'effectue par des modifications des capacités catalytiques de l'enzyme alors que 
la régulation de l'activité leucine aminopeptidasique semble s'effectuer par des 
changements quantitatifs d'isoenzymes. 

- la salinité ne semble pas affecter spécifiquement les activités protéasiques 
digestives mais l'ensemble des protéines solubles. 

Ces résultats montrent que les facteurs externes n'affectent pas tous les 
protéases digestives. L'étude d'autres facteurs externes tels que l'intensité 
lumineuse du milieu, la photophase et surtout l'alimentation doit apporter des ren-
seignements complémentaires concernant les mécanismes de régulation intervenant dans 
l.a digestion des protéines (Ceccaldi, 1982). 

REMERCIEMENTS : Cette étude a été réalisée dans le cadre du contrat de l'ATP mixte 
CNRS-CNEXO Bases biologiques de l'aquaculture 82/2773. 
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R E S U M E 

La spécificité immunologique des gonadotropines de Poissons n’autorise généra-

lement pas 1’utilisation des systèmes de dosage radioimmunologique (RIA) homologues 

existant pour les GtH Carpe et Saumon, à la mesure concentrations de GtH hypophysai-

re et piasmatique d'autres espèces. L’emploi d’un système de dosage utilisant un an-

ticorps dirigé contre la sous-unité 6 de GtH de Carpe a cependant récemment permis 

le développement d'une méthode de dosage de la GtH d’Anguille (Dufour et al., 1983). 

Nous avons repris un travail similaire à partir de la sous-unité 8 de la GtH glyco-

protéique maturante de Saumon, mais également étudié la possibilité d'employer des 

systèmes sous-unitaires mixtes Carpe - Saumon au dosage de la GtH dans des espèces 

où elle n’est pas encore purifiée. Dans ce but des sous-unités oi et 8 ont été puri-

fiées à partir de GtH de Carpe et Saumon, et été utilisées pour la préparation des 

anticorps correspondants. L’analyse en liaison directe en compétition des compor-

tements des différents antigènes iodés et des 6 anticorps confirme la spécificité 

zoologique importante des sous-unités de type ci. Par contre les systèmes mettant en 

jeu un composant de type 8 homologue ou hétérologue reconnaissant aussi bien les 

gonadotropines de Carpe et de Saumon et leurs sous-unités 8. Les différentes liaisons 

anti (s.GtH - 8 s.GtH - c.GtH - 8 c.GtH) hormones iodées (s.GtH - 8 s.GtH - c.GtH -

8 c.GtH) ont été étudiées par rapport à leur déplacement par des extraits hypophy-

saires totaux ou des GtH partiellement purifiées de Brochets - Perche - Daurade -

Tilapia - Anguille - Milkfish. II a toujours été possible de trouver une ou plusiairs 

combinaisons antigène anticorps paraissant spécifiquement déplacées par chacune de 

ces préparations hypophysaires. La validation du dosage a été réalisée pour la GtH 

de Daurade pour laquelle il existe une bonne correspondance entre les activités des 

fractions obtenues après gel filtration des glycoprotéines hypophysaires totales, 

mesurées par RIA, et par un dosage biologique basé sur la stimulation de la produc-

tion in vitro de 17a-hydroxy-208-dihydroprogestérone par des follicules ovariens 

de Truite arc-en-ciel en présence d'un inhibiteur de la phosphodiestérase l' IBMX. 

Pour la Perche, bien que la réaction croisée ne soit que partielle, une raesure re-

lative des niveaux de GtH apparalt possible. Une stimulation in vivo des niveaux 

plasmatiques hormonaux théoriques par du LH-RH et du LH-RHa confirme la nature gp-

nadotrope du principe mesuré dans un système anti 8 s.GtH - c.GtH I1 

ABSTRACT 
The species specificity of fish gonadotropins generally does not allow the 

use of Carp and Salmonid homologous RIA systems for GtH measurement in other spe— 
cies. Recently, Dufour et al., (1983) have demonstrated the lack of specificity 

of a system directed against the 8 subunit of the Carp GtH, we have developped a 

similar system for the 8 subunit of the Salmon GtH, and equally studied the 

possibility offered by heterologous subunits system between Carp and Salmon to 
measure the GtH in several other species. Antibody against n and 3 s.GtH frcm 

those two species have been developped. The species specificity of the two J. 

subunits has been confirmed after studying the direct bindings and competitions 

between the 6 iodinated antigens and the corresponding antibodies, but on the 

eontrary the systeras in which a homologous or heterologous 8 component is included 

recognized as well c and s.GtH and their 8 subunits. Using the different combina-

tions between anti s.GtH - 8 s.GtH - c.GtH - 8 c.GtH and the codinated s.GtH -

8 s.GtH - c.GtH - 8 c.GtH, it has always been possible to find one or several 

which is specifically competed by partially purified pike and sparus GtH and pitui-

tary extracts from perch - tilapia - eel milkfish. The validation of the assay 

has been done for sparus GtH after comparison with a bioassay developped for this 

^onadotropin. 

MOTS CLES:Gonadotropine - Immunoessais KEY WORDS:GOnadotropin - immunoassays 
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INTRODUCTION 

L'étude écophysiologique des mécanismes de régulation de la fonction de 
reproduction des Poissons nécessite,entre autres outils méthodologiques, de dis-
poser d'hormones gonadotropes purifiées (GtH) et de leur dosage radioimmunologi-
que. Bien que ces outils aient été développés pour deux grandes familles, les 
Cyprinidés (Bretpn et al., 1971), et les Salmonidés (Crim et al., 1973; Breton et 
al., 1975), ils ne peuvent généralement pas être utilisés pour d'autres espèces 
à cause d'une spécificité zoologique qui intéresse aussi bien les propriétés im-
munologiques des GtH (Breton et al., 1972; Tan et Dodd 1978; Bye et al., 1980) 
que leurs activités biologiques (Breton et al., 1972; Fontaine et al., 1972). 
Dans les espèces marines éventuellement candidates à l'aquaculture intensive 
(Bar, Daurade, poissons plats...) seule la GtH d'un poisson plat, la piie améri-
caine,a été isolée (Ng et Idler, 1978). Or la reproduction régulière de ces es-
pèces élevées en captivité pose encore de nombreux problèmes (contrôle de la 
saison de ponte, déclenchement des mécanismes de maturation et d'ovulation au 
moment opportun, mécanisme de reversion sexuelle chez la Daurade par exemple...). 
L'étude de la dissociation des GtH de Carpe (Burzawa-Gérard, 1974) et de Saumon 
(Breton, 1981) a permis de montrer que,contrairement aux gonadotropines natives, 
leurs sous-unités de type 6 présentaient une spécificité immunologique relative-
ment faible (Burzawa-Gérard et Kerdelhué, 1978 ; Dufour et al., 1979; Burzawa-
Gérard et al., 1980). A partir de ces données, ces auteurs ont développé un 
dosage radioimmunologique hétérologue de la GtH de l'Anguille européenne Anguilla 
anguiila en utilisant un dosage radioimmunologique de la sous-unité 8 de 
la GtH de Carpe (Dufour et al., 1983). Dans le travail présent nous avons étudié 
les possibilités offertes par l'utilisation d'un système équivalent, préparé à 
partir de la GtH de Saumon, mais par des systèmes mixtes Carpe - Saumon pour la 
détection de la GtH dans des préparations hypophysaires d'origine zoologique très 
diverses dont la Daurade, pour laquelle les premiers stades de purification 
de la GtH ont également été définis, l'obtention de l'hormone purifiée étant un 
préalable à toute étude de l'action biologique spécifique d'une gonadotropine 
dans une espèce donnée. 

MATERIEL ET METHODES 

1. - Ptégaration_des_GtH_de Carpe et de Saumon et de leurs sous-unités 

Ces hormones ont été préparées par les techniques décrites précédemment pour 
la s-GtH (Breton et al., 1978) et ses unités (Breton, 1981). Elles ont servi à 
la préparation d'anticorps sur iapin. L'immunisation a été pratiquée par injec-
tion intradermique multipoints de 100 µg de chaque préparation émulsionnée dans 
de l'adjuvent de Freund complet. Chaque lapin a reçu 5 injections espacées de 
15 jours. Le sacrifice de l'animal a lieu 8 jours après la dernière injection. 
Deux anticorps ont été préparés contre la s-GtH - 2 contre l'a-s-GtH - 4 contre 
la 8-s-GtH - 2 contre la c-GtH - 2 contre l'a-c-GtH et 3 contre la 8-c-GtH. 

2. - Techniques_radioimmunologiques 

La technique utilisée est identique à celle décrite précédemment pour la 
GtH de Carpe (Breton et al125971). Les marquages des 2 GtH et de leurs sous-
unités sont réalisés à l'i après oxydation par la Chbramine T, la purification 
des traceurs marqués est faite sur colonne d'ultrogel ACA 54 (0,9 x 30 cm). Les 
divers anticorps ont été titrés par étude de leur liaison aux antigènes radio-
iodés correspondant. Seul l'anticorps présentant le plus haut titre de travail 
a été retenu pour la poursuite du travail (50% de la liaison maximum). 

anti s-GtH 1/2 10-5 

anti Bs-GtH 10-5 

anti as-GtH 10-5 

anti c-GtH 1/3 10-5 
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anti Bc-GtH 10 -5 

anti ac-GtH 1/4 10 

Etude en liaison directe : La liaison de chacun des 6 antigènes radioiodés aux 6 
types d'anticorps a été étudiée après une incubation de 24 heures à 4°C en tampon 
véronal 0.025 M pH 8.6 contenant 10%

o
 de BSA. Le complexe antigène - anticorps 

est séparé par immunoprécipitation à l'aide d'un sérum de mouton anti y globuli-
nes de lapin préparé au laboratoire. Après incubation d’une nuit à 4°C, le pré-
cipité formé est séparé par centrifugation (1500 g) pendant 30 minutes. Le sur-
nageant est éliminé par retournement des tubes et les précipités comptés dans un 
compteur autogamma 5110 PACKARD 

Etude en compétition : Le déplacement de la liaison à l'équilibre de chaque an-
ticorps aux 6 antigènes radioiodés a été étudié pour les 6 anticorps différents 
par les 6 antigènes eux-mêmes et par des extraits hypophysaires d'Anguille euro-
péenne Anguilla anguilla, de Tilapia Sarothérodon mossambica, de Daurade Sparus 
auratus, de Milkfish Chanos chanos, et de Brochet Esox lucius, espèces présen-
tant toutes un intérêt aquacole important. La compétition par des GtH partielle-
ment purifiées de Brochet et Daurade a aussi été étudiée. Après incubation de 4 
jours à 4°C le complexe hormone anticorps est séparé par la même technique que 
précédemment. Pour chaque facteur les caractéristiques de la courbe de compéti-
tion sont déterminées après transformation logit - log des résultats. Dans cha-
que système anticorps-antigène iodé, les pentes des courbes d'inhibition pro-
duites par chaque préparation hypophysaire ont été comparées à celle obtenue en 
présence de l'antigène froid correspondant par analyse de covariance selon 
Snedecor et Cochran (1957). 

3. - Prégarations hypophysaires 

Les extraits hypophysaires bruts ont été préparés par broyage des hypophyses 
désséchées à l'acétone dans un homogénéiseur verre teflon. Les broyats ont été 
centrifugés 20 minutes à 2500 g, à 4°C. La concentration protéique des suma-
geants est déterminée par colorimétrie à l'aide du réactif de folin ciocalteu 
(Lowry et al., 1951). Les contenus en GtH des hypophyses sont exprimés en ng/mg 
de protéines hypophysaires. Pour le Brochet et la Daurade nous avons utilisé 
des GtH partiellement purifiées. La GtH de Brochet (b-GtH) a été purifiée en 
suivant la méthodologie développée pour la s-GtH (Breton et al., 1978) à partir 
de 200 hypophyses collectées sur des femelles sacrifiées après un traitement 
gonadotrope d'induction de ponte en Février Mars 1980. Les glycoprotéines hypo-
physaires séparées sur colonne de concanavaline A sépharose subissent une chro-
matographie d'exclusion sur colonne d'ultrogel ACA 54 (100 x 1,5 cm). Après con-
centration les fractions actives sur le test de maturation intrafolliculaire des 
ovocytes de Truite arc-en-ciel (Jalabert et al., 1974) ont été déposées sur une 
colonne de DEAE cellulose biogel A 0,5 x 5 cm équilibrée en tampon tris 0.01M 
pH 7.8. Les produits non retenus sont recueillis en une seule fraction. Les pro-
téines retenues sont éluées par une solution de NaCl 0,15M sans être fraction-
nées. La fraction non retenue n'a pas d'activité biologique, alors que les pro-
téines éluées par le NaCl possèdent 38% de l'activité d'un standard de s-GtH 
purifiée, sur le test de maturation intrafolliculaire des ovocytes de Truite 
arc-en-ciel. Cette fraction n'est pas homogène et présente 4 bandes en électro-
phorèse sur gel de polyacrylamide à 7,5%. 

La même procédure a été appliquée à un mélange d'hypophy-
ses liophylisées de Daurade (0.376 g) prélevées à la Station de Mariculture 
d'Elat (Israël) pendant la période de reproduction 1980 et de 3.412 g d'hypo-
physes congelées fraiches, prélevées pendant la même période en 1981. Seules 
les 2 premiers stades de purification qui ont donné 3,15 mg de protéines biolo-
giquement actives ont été réalisés. La concordance entre un dosage biologique 
et un dosage radioimmunologique a été recherchée. 
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FIGURE 1 
FICURE 2 

FIGl'RE 3 FIGURE U 

COURBE DE LIAISONS DES ANTICENES IODES, TRAITS COSTINUS SAUMON, 
TRAITS DISCCNTINUS, CARPES AUX ANTI : 

S CtH »- % 

a CtH î i 
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4. - Dosage biologigue de la GtH-de Daurade 

Le test de maturation intrafolliculaire des ovocytes de Truite n'a pas pu être 
utilisé pour la mesure de l'activité biologique des préparations hypophysaires 
de Daurade à cause du faible contenu gonadotrope de ce matériel et sans doute 
d'un éloignement phylogénétique trop important des espèces donneuse et receveuse. 
Un nouveau test basé sur la stimulation gonadotrope in vitro de la sécrétion de 
17α-hydroxy-20β-dihydroprogestérone par des follicules de Truite a été mis au 
point. La sensibilité du dosage a été augmentée en amplifiant le signal du premier 
messager de la gonadotropine (AMPc) en empêchant sa dégradation par la phospho-
diesterase à l'aide d'un bloqueur de cet enzyme le 3-isobutyl-1 methylxanthine 
(IBMX) (Fostier et Jalabert, 1983). Pratiquement, les follicules sont pré-incubés 
2 heures dans un milieu contenant 0.1mM d' IBMX, après addition des extraits gona-
dotropes, l'incubation est poursuivie 48 heures et la 17±-hydroxy-20β-dihydro-
progestérone libérée dans le milieu est dosée par radioimmunologie (Fostier et 
al., 1981). Ce dosage autorise une sensibilité de 5 ng de GtH/ml. 

5. - Traitement avec_du_LH-RH_analogue D_Ala_6 - Des Gly 10 -LH-RH 

Des Perches soleil conservées au Laboratoire ont été traitées par du LH-RHa 
seul ou en présence de pimozide. Dans ce cas le traitement pimozide (10 mg/kg) 
est réalisé 3 heures avant l'injection du LH-RHa (50 pg/kg). Un groupe d'animaux 
témoins ne reçoit qu'une solution saline. Tous les animaux sont sacrifiés 6 
heures après l'injection du LH-RHa. Les hypophyses et les sérums ont été conservés 
congelés pour la détermination de leur contenu gonadotrope par radioimmunologie. 

RESULTATS 

1. - Liaison Hirecte_des_antigènes_aux_anticorgs (figure 1) 

La s-GtH se lie aux anti s-GtH et 8 s-GtH mais aussi à l'anti 8 c-GtH. Les 
liaisons maximum sont comprises entre 68 et 76? à 1a dilution 10-3. La hiérarchie 
de liaison décroissante est la suivante anti s-GtH - 8 s-GtH - 8 c-GtH. Par contre 
la liaison de cet antigène à l'anti c-GtH est faible 23,5% ainsi qu'aux immunsé-
rums anti sous-unité a des 2 espèces. Les courbes de liaison de la 8 s-GtH 
(figure 2) aux anticorps sont comparables à celles obtenues avec la s-GtH native. 
Les liaisons maximum sont comprises entre 90 et 75%, avec une hiérarchie décrois-
sante suivante, anti 8 s-GtH - 6 c-GtH - s-GtH. De plus contrairement à la 
s-GtH elle se lie à 65% sur un anti c-GtH, mais ne se lie que faiblement aux anti 
a c-GtH. L'a - s-GtH (figure 3) se lie à 80% avec l'anticorps homologue, la 
liaison à l'anti s-GtH n'est que de 35% et pratiquement nulle avec tous les 
autres immunsérums. 

Des résultats comparables ont été obtenus avec la c-GtH et ses unités. La 
figure 4 montre les courbes de liaison de la c-GtH, on retrouve une hiérarchie 
de liaison parallèle à celle obtenue avec la s-GtH, soit en ordre décroissant 
anti c-GtH - 8 s-GtH - 8 c-GtH - a c-GtH - s-GtH - a s-GtH. Les hiérarchies de 
liaison de la 8 c-GtH sont similaires à celles de la 8 s-GtH. Elle se lie aussi 
à l'anti s-GtH contrairement à l'hormone native. L'a c-GtH ne se lie qu'à l'anti 
c-GtH et l'anti a c-GtH. 

2. - Etude_des Çomgétitlons 

- par les antigènes purifiés 

systèmes IS - s-GtH I125 (tableau 1) 
121 

Dans le systeme homologue anti s-GtH - s-GtH I la pente de la droite de 
compétition par l'hormone correspondante froide (logit B/ B

0
 = f (log dose) est 

de - 0.79. Seules les sous-unités 8 s et c déplacent spécifiquement le système. 
Par contre la c-GtH n'induit pas de compétition spécifique. 
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FIGURE 5 : 

COURBES DE COMPETITION DE PREPARATIONS GONADOTROPES HYPOPHYSAIRES 
125 

DANS LE SYSTEME ANTI 6-c-GtH - s-GtH I 

■ ■ Extrait hypophysaire 
d» perche femelle .0,96 

• • c-GtH - 0,99 

FIGURE 6 : 

COURBES DE COMPETITION DE LA c-GtH ET D'UN EXTRAIT HYPOPHYSAIRE 

DE PERCHE SOIEIL DANS UN SYSTEME ANTI β s-GtH - c-CtH I125 

300 



1 2 5 
Dans le système anti β s-GtH - s-GtH I la-liaison de la s-GtH est specifi-

quement déplacée par la s-GtH, la 8 s-GtH (p < 0.01) et à un moindre degré 
(p < 0.05) par la c et β c-GtH. 

125 
Dans le système anti β c-GtH - s-GtH I des droites de competitions paral-

lèles sont obtenues avec les 2 hormones natives et leurs sous-unités 8. Les 
liaisons trop faibles de la s-GtH I125

 aux
 IS a s-GtH - c-GtH - a c-GtH n'autori-

sent pas d'études de compétition. 
125 

Systèmes XS 8 s-GtH I (tableau 2) 

Dans tous les systèmes liant initialement la 8 s-GtH; les 2 hormones natives 
c-GtH et s-GtH, ainsi que leurs sous-unités 6 déplacent spécifiquement la liaison 
de 8 s-GtH 125 aux anti-hormones totales et anti sous-unités β. Par contre, les 
sous-unités a n'entrent pas en compétition avec la 8 s-GtH I125 dans ces

 S
y
S
tèmes 

pas plus qu'il n'est possible d'étudier les systèmes IS anti α - 8 s-GtH I125 

cette dernière ne se liant pas aux anti a sous-unités. 

- Par les GtH partiellement purifiées et les extraits hypophysaires 
125 

Systèmes IS - s-GtH I (tableau 3) 

La GtH de Brochet partiellement purifiée déplace spécifiquement les systèmes 
anti s-GtH - s-GtH I >25 et anti 8 s-GtH - s-GtH I ,2* dans lesquels les teneurs 
en GtH de la préparation, exprimée en équivalent s-GtH, sont respectivement de 
0,82 et 0,85 pg/ng de protéine hormonale. Ces 2 systèmes sont également spécifi-
quement déplacés par l'extrait hypophysaire d'Anguille qui contient 2,8 pg d'é-
quivalent s-GtH par mg d'une poudre acétonique. Pour l'extrait hypophysaire de 
Daurade seul le système anti s-GtH s-GtH '25 permet de mesurer la GtH hypophy-
saire dans cette espèce de même qu'un système hétérologue anti 8 c-GtH - s-GtH 
I '25 est le seul spécifiquement déplacé par l'extrait hypophysaire de milkfish. 
Aucun de ces systèmes n'est déplacé par l'extrait d'hypophyse de Tilapia. La fi-
gure 5 visualise les différentes courbes de compétition obtenues dans le système 
'nétérologue anti 8 c-GtH - s-GtH I125, qui autorise apparemment la plus grande 
diversité de reconnaissance immunologique d'activités de type gonadotrcpe. 

Systèmes IS - 3 s-GtH I125 (tableau 4) 

La GtH partiellement purifiée déplace spécifiquement la liaison de la α s-GtH 
I125 à l'anti s-GtH mais aussi aux anti c et 8 c-GtH. Dans ces 3 systèmes les 
contenus en équivalent en s-GtH de la préparation sont voisins 0.59, 0.63 et 
0.70 pg/pg de protéine ils sont inférieurs à ceux mesurés dans les systèmes pré-
cédents mais restent supérieurs à ceux obtenus lors de la détermination de son 
activité biologique 0,38 i 0,12. Seul le système anti 8 s-GtH - 6 s-GtH I125 

est spécifiquement déplacé par l'extrait hypophysaire de Daurade, mais aussi par 
ceux d'Anguille, de Tilapia et de Xénope. 
L'extrait hypophysaire d'Anguille induit aussi une compétition spécifique dans le 
système anti β c-CtH - β s-GtH I125. Dans tous les systèmes spécifiquement dépla-
cés par cet extrait, la teneur en GtH mesurée en équivalent s-GtH est comprise 
entre 2,708 et 3,088 pg/mg. 

3. - Apglication à la purification de la GtH de_Daurade, validation_biologique 

L'activité gonadotrope des fractions protéiques obtenues après chromatographie 
sur ultrogel ACA 54 a été mesurée par dosage biologique et immunologique dans les 
systèmes décrits précédemment. Les résultats sont montrés dans le tableau 4. 
C'est dans le système anti β s-GtH - β s-GtH I 125 que les valeurs obtenues (en 
équivalent s-GtH) sont les plus proches de celles mesurées par dosage biologique, 
bien que restant la plupart du temps inférieures. Le rapport des activités immu-
nologiques et biologiques est voisin de 0,75 sauf pour la fraction 29 pour la-
quelle l'activité mesurée par R.I.A. est supérieure à celle déterminée par essai 
biologique. Dans ce système les pentes des droites de compétition de chaque frac-
tion restent parallèles à celle de la droite de référence correspondant à la 
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TABLEAU 1 : Pente des courbes d'inhibition de différentes préparations gonadotropes 
dans les systèmes IS anti-gonadotrope s-GtH I 125 

TABLEAU 2 : Pente des courbes d'inhibition de différentes préparations gonadotropes 
dans les systèmes IS anti-gonadotrope 6 s-GtH I 125 
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TABLKAU 1 : Tr.Nir. ur.3 tuunnu u irniini i mi' ui. i-uui , u,.,. . .,..u . 

GONADOTROPINrS - «-GtH I*25 
LES CONTENUES EN GtH SONT EXPRIMES EN EQUIVALENT a-CtH 

TABLEAU 4 : PENTE DFS COURBES D'INHIBITION DE c-CtH PURIFIEES ET D'EXTRAITS HYPOPHYSAIRES DANS LES SYSTEMES l: AMTCUNADOl'KuPr 

β-a-CtH I125 

LES CONTENUS EN CtH SONT EXPRIMES EN EQUIVALENT s-CtH. 



TABLEAU 5 : ACTIVITE IMMUNOLOGIQUE EQUIVALENT ng s-GtH/pg de PROTEINE 

TABLEAU b : DOSAC.E DE LA CtH CHEZ LA PERCHE SOLEIL APRES STIMULATION PAR LE LH-RH A SEUL OU EN PRESENCE DE PIMOZIDE 
VALEURS ESTIMEKS PAK RAPPORT A LA c-CtH DANS LE SYSTEME IS 6 s-CtH - c-CtH - c-CtH 
PENTE DE LA DROITE DE REFERENCE - 0,99 

304 



s-GtH. Dans tous les autres systèmes'à un degré moindre dans le système anti 
s-GtH - s-GtH I '25 dont la "spécificité" pour un facteur hypophysaire de Daura-
de a été démontré précédemment, les pentes de ces droites ne sont pas constantes 
tout au long du chromatogramme, et les concentrations en GtH des fractions sont 
sous-estimées comparées aux résultats des dosages biologiques. Le dosage n’a pas 
été validé pour le dosage de la GtH dans le plasma de la Daurade, c'est-à-dire 
par la mesure de modifications naturelles ou expérimentales des concentrations 
périphériques de GtH. Ces systèmes le permettent cependant. Ainsi le système anti 
S s-GtH - c-GtH l'25 s'est révélé être déplacé spécifiquement par un extrait hy-
pophysaire de Perche soleil (figure 6). Les pentes des droites de régression lo-
git B/

BO
 = f logdose correspondant à la c-GtH et l'extrait sont respectivement 

de - 0.99 et - 0.96. Le tableau 6 montre les mesures de GtH plasmatique dans un 
groupe de Perches traitées par une solution saline : animaux 1.2.3., un d Ala ^ 
DesGly 10 - LH-RH : animaux 4, 5 ; et une combinaison de pimozide LH-RHa : ani-
maux 6.7.8. Les pentes des droites de régression correspondant au plasma de cha-
cun de ces animaux ne sont pas statistiquement différentes entre elles, mais 
différent de la droite de référence correspondant à la c-GtH et de celle, carac-
téristique du déplacement induit par l'extrait hypophysaire. Les plus fortes va-
leurs de GtH plasmatique sont obtenues chez les animaux traités par le pimozide 
et le LH-RHa et les plus faibles chez les animaux qui ne reçoivent que la solu-
tion saline. 

DISCUSSION 

Ces résultats apportent à la fois de nouveaux éléments fondamentaux sur les 
relations structure - activité immunologique des gonadotropines de poissons, et 
élargissent à d'autres espèces, les possibilités d'utiliser des systèmes de do-
sages hétérologues pour le dosage de leurs GtH spécifiques à condition toutefois 
de valider les systèmes retenus, démarche qui n'a pu être conduite à son terme 
chez la Daurade par manque de matériel biologique. Une approche comparable à cel-
le mise en oeuvre chez la Perche est envisagée. 

Ainsi que l'avaient démontré Dufour et al., 1979 ; Burzawa-Gerard et al., 
1980 pour les sous-unités de la c-GtH, nous retrouvons des caractéristiques im-
munologiques comparables pour les sous-unités a et 8 de la GtH de Saumon. La 
sous-unité a possède une spécificité zoologique très stricte alors que celle des 
déterminants antigéniques des sous-unités β l'est beaucoup moins. II ne s'agit 
cependant pas d'une aspécificité totale, il doit exister des différences à l'in-
térieur même du groupe des poissons, les divers extraits hypophysaires s'ils 
entrent tous en compétition ne le font pas tous de la même façon dans les systè-
mes anti 8 ou qui mettent en jeu un seul de ces composants. Une telle étude ne 
permet aucune évaluation des distances phylogénitiques entre les espèces consi— 
dérées, comme l'ont d'ailleurs montré d'autres travaux ( Bye et al., 1980 - revue 
de Licht et al., 1977). Ces travaux montrent également qu'il existe une parenté 
immunologique entre la sous-unité β de s-GtH et un facteur "gonadotrope" présent 
dans l'hypophyse d'un amphibien le Xénope, laissant supposer une certaine conser-
vation des déterminants antigéniques β entre ces 2 classes de vertébrés comme 
entre poissons et mammifères (Burzawa-Gerard et al., 1980). Les hormones s-GtH 
et c-GtH bien que purifiées à partir d'un test biologique sur poisson sont acti-
ves à la fols sur l'induction in vitro de la maturation d'ovocytes de Xénope 
(Breton et Schuetz, données non publiées) et sur la stimulation de la stéroido-
génèse testiculaire dans cette même espèce (Boujard, 1982), ce qui fait apparaî-
tre des analogies fonctionnelles de ces hormones chez les Amphibiens et les Pois-
sons (revue de Idler, 1982). Si comme on l'admet chez les mammifères la spécifi-
cité d'action biologique fonctionnelle est liée à la sous-unité 8, cette caracté-
ristique est préservée dans les GtH de poissons, et d'amphibiens, les communautés 
antigéniques entre sous-unités β pourraient aussi être le reflet de communautés 
d'action biologique. 
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Sur un plan plus pratique, il a été possible en utilisant des systèmes hétéro-
logues homospécifique Saumon ou hétérospécifique Saumon - Carpe d'en trouver un 
ou plusieurs spécifiquement déplacés par chacun des 5 extraits hypophysaires de 
^poissons téléostéens utilisés. Quand plusieurs systèmes reconnaissent un facteur 
hypophysaire, les teneurs hypophysaires en ce facteur mesurées sur les différents 
systèmes sont voisines : cas de l'extrait hypophysaire d'Anguille et des GtH 
partiellement purifiées de Brochet et Daurade. Dans ce dernier cas la constance 
de la pente des droites de régression, traduisant les compétitions induites par 
chaque fraction, laisse supposer que c'est bien le même facteur qui est mesuré 
par R.I.A. tout le long du chromatogramme et qu'il n'y a pas interférence 
d'autres facteurs hormonaux hypophysaires de type TSH en particulier, que le gel 
filtration sur ultrogel ACA 54 ne permet pas de séparer de la GtH. La comparaison 
des activités biologiques et immunologiques renforce cette hypothèse. La valida-
tion du dosage pour la détermination de la GtH hypophysaire, n'implique pas 
obligatoirement une validation dans le plasma. Ainsi le système anti B s-GtH -
c-GtH I125

 est
 spécifiquement déplacé par un extrait hypophysaire de Perche, 

mais les droites de régression traduisant les compétitions en présence de dilu-
tions sériées des plasmas ne sont pas parallèles aux références. Ce résultat tra-
duit sans doute l'existence d'une réaction d'aspécificité constante en présence 
de plasma, les pentes étant parallèles entre tous les plasmas. Ce dernier élément 
pourrait cependant autoriser, à la condition de travailler à une dilution cons-
tante des plasmas, une "estimation" de leurs concentrations en GtH que le sens des 
variations induites après traitements LH-RHa peut aussi corroborer. Ces variations 
sont en accord avec celles observées dans d'autres espèces (Chang et Peter, 1982; 
Billard et al., 1983), mais leur amplitude est plus faible aboutissant cependant 
à un triplement des niveaux de base. On pourrait supposer que comme chez le 
poisson rouge (Gillet et al., 1981) le jeûne auquel les Perches ont été soumises 
durant leurs 3 semaines de captivité aboutit à une diminution de la sécrétion de 
GtH, mais aussi à celle de la réceptivité hypophysaire à des stimulations par le 
LH-RHa. En conclusion ce travail montre qu'il paraît sans doute possible parmi 
tous les systèmes proposés, d'en trouver un suffisamment spécifique pour la déter-
mination de GtH d'espèces chez reajuelles elle n'est pas encore purifiée, cepen-
dant la validation du dosage dans le plasma pourrait nécessiter 1'utilisation 
de sérum d'animaux hypophysectomisés, opération difficilement réalisable dans 
certaines espèces. 
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R E S U M E 

La fonction gonadotrope (estimée par dosage radioimmunologique (RIA) pour la 
sous-unité β de l'hormone gonadotrope de carpe (cGTH)) est peu active chez l'an-
guille femelle d'eau douce : la teneur hypophysaire en GTH est de l'ordre de 15 ng 
d'équivalent cGTH/mg tissu frais et la teneur plasmatique est toujours inférieure 
à 1 ng d'équivalent cGTH/ml et souvent indétectable (<0,2 ng équivalent cGTH/ml) . 
La stéroldogénèse ovarienne est également basse. Les taux plasmatiques de testos-
térone libre (T) et d'oestradiol libre (E2) sont inférieurs à 0,3ng/ml (RIA) .Un apport d'E

2 
entraîne une forte augmentation de la teneur hypophysaire en GTH (jusqu'à 1000 
fois) sans que le taux plasmatique soit modifié. La stimulation de la fonction 
gonadotrope et le développement des ovaires doivent se produire sous l'influence 
des facteurs externes rencontrés lors de la migration vers la mer des Sargasses. 
L'adaptation à l'eau de mer entraîne une élévation massive (jusqu'à 200 fois) de la 
production de sans modification de celle de T ; en revanche, aucune modifica-
tion décelable de la fonçtion gonadotrope, ni aucun développement des ovaires 
n'ont été observés. La salinité doit probablement intervenir en synergie avec 
d'autres facteurs du milieu pour déterminer le développement ovarien pendant la 
migration marine. 

ABSTRACT 

Gonadotropic activity (estimated by radioimmunoassay (RIA) for 6 subunit of 
carp gonadotropin (cGTH)) is relatively low in the female freshwater (FW) eel : 
pituitary GTH was about 15 ng equivalent cGTH/mg fresh tissue. Plasma 
GTH was always less than 1 ng equivalent cGTH/ml and often undetectable (<0.2 

ng equivalent cGTH/ml). Ovarian steroidogenesis in FW fish is similarly low ; 
plasma concentration of both free testosterone (T) and free estradiol (E2) were 
less than 0.3 ng/ml as measured by RIA. Treatment with E2 in FW fish caused a 
great increase in pituitary GTH, up to 1000 times control values, without chan-
ging plasma GTH. Stimulation of gonadotropic activity and ovarian development 
occur during the eel's migration to the SargassoSea. Adaptation to seawater (SW) 
caused a great increase of plasma concentration (up to 200 times that in FW 
fish) without modifying that of T. However, adaptation to SW did not cause any 
detectable change in gonadotropic activity or ovarian development. Environmental 
factors other than salinity probably are involved also in the process of ovarian 
development. 

MOTS-CLES : Anguille, gonadotropine, steroids sexuels, facteurs externes. 

KEY WORDS : Eel, gonadotropin, sexual steroids, environmental factors. 
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Le cycle biologique de l'anguille européenne (Anguilla angu'Llla L.) est 
original à plusieurs égards. Les larves (leptocéphales) migrent de la mer des 
Sargasses (où les plus petites ont été pêchées) jusqu'au plateau continental 
européen où elles se transforment en anguillettes (civelles). Ces dernières re-
montent plus ou moins loin les rivières et mènent ensuite une vie sédentaire 
pendant une longue phase de croissance (anguilles jaunes). Après 10 à 20 ans, ces 
animaux se transforment en anguilles "argentées" qui entament leur migration vers 
les eaux marines puis, sans doute, vers la mer des Sargasses. C'est là que la 
reproduction de l'anguille est supposée s'effectuer mais on n'en possède aucune 
preuve directe. Les gonades, en particulier les ovaires (nous nous bornerons ici 
aux résultats obtenus chez les femelles) restent immatures durant toute la vie 
en eau douce, y compris au stade argenté (Fontaine M. et al.,1964 ; Fontaine Y.A. 
et al., 1976) et aucune maturation sexuelle spontanée n'a été observée. Des in-
jections d'extraits d’hypophyses de carpes ou d'hormones gonadotropes sont par 
contre capables de déclencher cette maturation (Fontaine M. et al., 1964 ; Fontai-
ne Y.A. et al., 1976). Ainsi, l'absence de développement des ovaires chez l'an-
guille en eau douce doit être due à une insuffisance de la fonction gonadotrope 
de l'animal lui-même. Cette fonction gonadotrope doit être activée durant la 
migration vers la mer des Sargasses sous l'influence, directe ou indirecte, de 
facteurs du milieu extérieur. Par ailleurs, les hormones stéroides (qui exercent 
de façon très générale des rétrocontrôles sur la fonction gonadotrope des ver-
tébrés) sont susceptibles de jouer un rôle dans le blocage apparent ou le déblo-
cage de la fonction gonadotrope. L'étude de la validité de ces hypothèses nous 
a guidés dans le travail dont nous présentons ici les premiers résultats. 

I - MATERIEL et METHODES 

A. Animaux 

Les anguilles proviennent des étangs de Péronne (Somme) où elles sont pê-
chées au moment de la migration d'avalaison. Elles sont ensuite conservées au 
laboratoire, dans des conditions standard ;dans des bacs en eau douce courante, 
soumis à la photopériode et à la température naturelles, sauf indications con-
traires précisées dans la description des expériences. 

B. Traitements 

Cathétérisation : un cathéter est préalablement inséré dans l'artère pneu-
matique (artère irriguant la vessie natatoire- Leloup-Hatey, 1976) de certaines 
anguilles destinées à une étude des paramètres du métabolisme des stéroldes 
sexuels ou à la recherche des pulsations sécrétoires de l'hormone gonadotrope. 

Traitements hormonaux : des injections de divers stéroldes en suspension 
dans une solution saîine (Na C1 0,15 M) sont faites dans la cavité générale. 

C. Sacrifice et prélèvements 

Les animaux sont sacrifiés par décapitation. Le sang est recueilli sur 
héparine et le plasma obtenu après centrifugation est conservé à - 20°C jusqu'à 
son utilisation. 

L'hypophyse est rapidement prélevée, pesée et congelée à - 20°C jusqu'à 
l'extraction réalisée par broyage avec un mini ultra Turax dans du tampon phos-
phate 0,01 M pH 7,4 contenant du NaCl (0,15 M) . 

Les ovaires sont prélevés en totalité et pesés pour calculer le rapport 
gonadosomatique poids des ovaires x 10 

poids du corps 
Des frag-ments de 200 mg sont prélevés dans la partie médiane de l'ovaire pour 
une étude de la stéroîdogénèse ovarienne. 
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D. Dosage radiolmmunoloqique (RIA) de l'hormone gonadotrope (GTH) d'anguille 

Un RIA préalablement établi pour la sous-unité β de la GTH de carpe (cGTH) 

(Burzawa-Gérard et Kerdelhué, 1978), et qui montre une faible spécificité zoolo-

gique (Dufour et al.,1979 ; Burzawa-Gérard et al.,1980) a été utilisé. Le déve-

loppement et la validation de ce RIA hétérologue pour la GTH d'anguille ont été 

décrits (Dufour et al., 1983 a) . Une préparation partiellement purifiée de GTH 

d'anguille, obtenue après filtration sur Sephadex G100 d'un extrait salin de 

1400 hypophyses d'anguille est utilisée comme standard (ang GTH STD); l'activité 

de ce standard, estimée in vitro sur la concentration en adénosine monophosphate 

cyclique dans des fragments d'ovaire d'anguille, selon la méthode de Fontaine-

Bertrand et al., 1978, est 500 fois plus faible que celle de la cGTH (Dufour e_t 

al. 1983 a). Chaque échantillon d'hypophyse ou de sérum d'anguille est dosé à 

plusieurs dilutions et en duplicats ; la concentration en GTH est déterminée re-

lativement au standard ang GTH STD, par analyse de covariance dans la partie 

linéaire des courbes d'inhibition de liaison ; une estimation en "équivalent 

cGTH" est obtenue d'après le rapport (500) d'activité des deux standards. 

E. Stéroïdogénèse ovarienne 

Les incubations d'ovaire sont faites dans un milieu mis au point pour l'é-

tude in vitro de l'ovaire des Téléostéens (Jalabert, 1976) et tamponné à pH 8.0 

par de la soude et de l'hepès. Des précurseurs tritiés : prégnénolone, progesté-

rone, androstènedione ou testostérone sont ajoutés au milieu. Les composés radio-

actifs éthérosolubles synthétisés en 5 heures à 13°C sont purifiés par chromato-

graphie sur colonne de célite imprégnée d'éthylène glycol (Siiteri, 1975). Les 

composés sont élués par un mélange isooctane-acétate d'éthyle (la concentration 

en acétate d'éthyle du mélange croissant selon un gradient exponentiel). Leur 

identification est faite dans les effluents par les méthodes classiques (isopo-

larité, avant et après transformation chimique, activité spécifique constante 

au cours de cristallisations répétées). 

F. Dosage radioimmunologique des stéroldes du plasma 

11-oxotestostérone, testostérone et oestradiol ont été dosés sur des ex-

traits à l'éther éthylique obtenus avant (fraction libre), puis après hydrolyse 

à la 3-glucuronidase (fraction glucuroconjuguée) du plasma. 

La haute spécificité de l'immunsérum anti■11-oxotestostérone (fourni par le 

Laboratoire de Physiologie des Poissons, I.N.R.A. de Rennes) permet un dosage 

direct sur les extraits plasmatiques. La mesure est faite selon le protocole 

décrit par Fostier et al. (1982) '.le stéroïde lié à l'immunsérum est mesuré 
aprês sa précipitation par le polyéthylèneglycol. 

La spécificité des immunsérums antitestostérone et antioestradiol (fournis par le 

Lab. de Physiologie de la Reproduction, I.N.R.A. de Nouzilly), n'a pas permis le 

dosage direct de la testostérone et de l'oestradiol sur les extraits plasmatiques. 

Une purification préalable sur colonne de chromatolithe A (Biomérieux) est réali-

sée. Les stéroldes sont élués par un mélange isooctane : acétate d'éthyle. Les 

dosages radioimmunologiques sont faits sur les effluents contenant testostérone 

ou oestradiol : la fraction du stérolde liée à l'immunsérum est évaluée après 

adsorption de la fraction libre par du charbon dextran. Les teneurs sont expri-

mées en ng de stérolde par ml de plasma. 

G. Métabolisme des stéroldes sexuels 

Une étude du métabolisme des stéroldes sexuels a été effectuée par une 

méthode classique utilisée depuis longtemps chez les Mammifères (Tait et Burstein, 
1964) . Après injection intraarterielle d'une dose traceuse du stéroîde tritié, la 
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Tableau 1 - Teneur hypophysaire en GTH chez différents lots d'anguilles dans 
les conditions standard. 

* dosage sur l'ensemble des hypophyses. 

Tablgau 2 - Activités enzymatiques mises en évidence dans le tissu ovarien de l'anguille 
argentée en eau douce. 
(Etude des produits libérés dans le milieu d'incubation). 
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courbe de décroissance de ce composé dans le plasma est établie et les paramètres 
du métabolisme calculés à partir d'elle. Cette méthode a été appliquée dans les 
conditions précédemment décrites pour mesurer le métabolisme du cortisol chez l' 
anguille (Leloup-Hatey, 1976). L'interprétation de la courbe de décroissance de 
la radioactivité plasmatique extractible à l'éther a été faite, dans le cas des 
stéroldes sexuels, en adoptant un modèle à 2 compartiments. 

La vitesse_de_clairance_métabolique est exprimée en ml de plasma épurés du stéroï-
de par heure chez une anguille d'un kg. 

La vitesse de production, en ng par heure chez une anguille d'un kg, est égale au 
produit de la vitesse de clairance métabolique par la concentration plasmatique. 

H. Calculs statistiques 

Pour chaque groupe expérimental, la moyenne est donnée avec son erreur stan-
dard. 

L'homogénéité des valeurs des groupes expérimentaux est déterminée par le 
test de Bartlett et lorsque 1'homogénéité est prouvée, les groupes sont comparés 
par une analyse de variance. 

Dans quelque cas, le test U des valeurs non paramétriques de Mann et Whitney 
est utilisé (étude du métabolisme des stéroldes sexuels et dans quelques autres 
cas précisés dans le texte). 

II - RESULTATS 

A. Fonction qonadotrope, stéroldoqénèse ovarienne et stéroldes sexuels plasmati-
ques chez l'anquille en conditions standard. 

Les teneurs hypophysaires en GTH, qui montrent une grande variabilité 
(tableau 1)/ sont en moyenne de l'ordre de 8 jug ang GTH-STD/mg d'hypophyse fral-
che, soit l'équivalent de 16 ng cGTH/mg. La GTH est souvent indétectable dans le 
sérum ou le plasma (<0,2 ng d'équivalent cGTH/ml) et en tous cas inférieure à 
1 ng/ml. 

En ce qui concerne la stéroldogénëse, nous avons montré que l'ovaire syn-
thétise des A^-prégnènes et est capable de transformer ceux-ci en androgènes 
(type androstenedione ou testostérone) puis en oestrogènes (type oestradiol-
173). Une nette activité 5 a-réductasique et une indéniable activité 113-hydro-
xylante sont également observées (tableau 2). 

La testostérone, la 11-oxotestostérone et l'oestradiol sont présents dans le 
plasma des anguilles femelles, à des concentrations de 0,15 à 0,70 ng/ml, la moi-
tié environ étant sous forme glucuroconjuguée (tableau 3, eau douce). Les vites-
ses de clairance métabolique de l'oestradiol et de la testostérone sont respec-
tivement de 0,50 + 0,08 et 1,89 +_ 0,11 ml de plasma épuré du stérolde par heure 
chez un animal type d'un kg. 

B. Rétro-contrôle des stéroldes sexuels sur la fonction gonadotrope 

Des injections répétées d'oestradiol déterminent une augmentation de la 
teneur hypophysaire en GTH. La réponse, significative après 11 injections de 
0,625_/ag/g de poids du corps, croît très vite avec la dose ; des teneurs 1000 
fois plus élevées que chez les témoins peuvent être observées (Dufour et al.y 

1983 b). Aucune augmentation de la GTH plasmatique n'est pourtant observée. 

L'action de l'oestradiol sur l'hypophyse est spécifique : la testostérone 
ou la progestérone n'ont pas d'effet, tandis que le cortisol exerce une action 
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Tableau 3 

Influence de l'adaptation à l'eau de mer sur les teneurs plasmatiques 

en testostérone, oestradiol et 11 oxotestostérone. 

H Le nombre d'animaux est indiqué entre parenthèses 

Température : 11,5 +_ 0,5°C 

L
 ;
 fraction libre G : fraction glucuroconjuguée T : hormone totale (L + G) 

Tableau 4 - Comparaison de l'action de différents stéroldes sur la concentration hypophysaire 
en GTO imraunoréactive chez l'anguille femelle. 

* Les animaux sont maintenus en eau douce à 20°C, en photopériode 8 L/16 D. Ils reçoivent 11 injec-

tions en 24 jours de 3,1 |ig de stérolde/g poids du corps ou de solution saline seule ; 5 animaux/lot 
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qui, bien que significative, reste très faible (tableau 4). 

C. Effets des facteurs externes 

1 - Sur la fonction gonadotrope 

Aucun effet significatif de la salinité (eau douce ou eau de mer), de la tem-
pérature (10 ou 20°) ou de la lumière (photopériode 8 h jour - 16 h nuit, ou noir 
complet) sur la teneur hypophysaire en GTH d'anguilles non traitées n'a été ob-
servé au bout de 26 j, ni au bout de 3 mois (tableau 5 pour l'expérience de 3 
mois) . 

Un protocole expérimental similaire à celui décrit dans le tableau 5 (mais 
avec deux animaux par lot et une durée d'adaptation de 45 jours) a été appliqué 
à des anguilles parallèlement traitées à l'oestradiol (21 injections de 2 pg/g). 
Les résultats obtenus indiquent que, là aussi, la teneur hypophysaire en GTH n' 
est pas différente en eau douce et en eau de mer ; par contre, ils suggèrent que 
le noir complet est capable d'augmenter cette teneur (2225 + 525 µg ang GTH STD/ 
mg d'hypophyse pour les 4 animaux au noir à 10°C versus 859 +_ 70 pg ang GTH STD/ 
mg d'hypophyse pour les 4 animaux à 8 L/16 D à 10°C; test Mann-Whitney : P<0,05). 

Quant à la GTH circulante (dosée dans les échantillons sanguins obtenus au 
moment du sacrifice, c'est-à-dire entre 10 h et midi), elle reste très faible dans 
tous les lots, qu'il s'agisse d'anguilles traitées ou non à l'oestradiol ; elle 
est indétectable ou en tous cas <0,2 pg ang GTH STD/ml, soit 0,4 ng d'équivalent 
cGTH/ml. 

La présence éventuelle de pulsations de GTH qui auraient échappé à l'étude 
sur ces prélèvements ponctuels a été recherchée chez des anguilles de 400 à 690 g 
cathétérisées, adaptées depuis un mois à l'eau douce ou à l'eau de mer, à 10°C, 
sous une photopériode de 8 h jour - 16 h nuit (lumière allumée à 8 h 30). Des 
prélèvements de sang, effectués soit toutes les 3 heures pendant 24 heures, soit 
toutes les 90 mn de 15 à 22 h 30, soit toutes les 60 mn de 8 h à 17 h, ont montré 
des teneurs en GTH demeurant indétectables jusqu'à la dose de 100 µl , c'est-à-
dire inférieures à 0,3 pg ang GTH STD/ml, soit 0,6 ng d'équivalent cGTH/ml. 

2 - Sur les stéroides sexuels (taux plasmatiques et métabolisme) 

En ce qui concerne les stéroldes, un effet important de la salinité a par 
contre été mis en évidence. Chez des anguilles adaptées à l'eau de mer, l'oestra-
diol plasmatique est considérablement augmenté (P<0,01), la fraction libre 
étant plus affectée que la fraction glucuroconjuguée ; cette élévation est moins 
importante après 3 mois qu’après 1 mois d'adaptation (tableau 3). Les taux plas-
matiques de testostérone et de 11-oxotestostérone ne sont pas, quant à eux, modi-
fiés significativement. Les vitesses de clairance métabolique ont été déterminées 
pour la testostérone et l'oestradiol libres ; la figure 1 montre qu'elles sont 
légèrement mais significativement augmentées en eau de mer. II en résulte que les 
vitesses de production sont encore plus accrues en eau de mer que les teneurs plas-
matiques (figure 1). 

Dans chacune des expériences (tableaux 3 et 5) dont il vient d'être question, 
le RGS ne varie pas significativement d'un lot à un autre. II n'est en particu-
lier pas modifié sous l'influence de l'eau de mer. 

III - DISCUSSION ET CONCLUSION 

La teneur en GTH de l'hypophyse d'anguille argentée normale est voisine de 
celle trouvée chez le saumon juvénile (Crim et Peter, 1978) ou la truite juvénile 
(Crim et Evans, 1979) ; elle est environ 1000 fois plus basse que celle trouvée 
chez la carpe ou la truite matures (Weil, 1981). Les résultats obtenus avec le 
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□ eau douce dD eau de mer 
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Figure 1 - Influence du changement de salinité du milieu extérieur 
sur le métabolisme des stéroides sexuels chez l'anguille 
argentée ♀. 
Le nombre d'animaux est indiqué à la base des colonnes. 

• P<0,05 •••P<0,01 (Test U de Mann et Whitney ) . 
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plasraa sont également similaires à ceux d'autres auteurs travaillant sur des 
salmonidés immatures (Crim et Peter, 1978 ; Crim et Evans, 1979). Tout ceci con-
firme que l’activité gonadotrope de l'hypophyse est très faible chez l'anguille 
argentée en eau douce, en accord avec les données histologiques (Olivereau et 
Chambolle, 1978) . Cette déficience gonadotrope explique que les taux de stéroides 
sexuels circulantssoient eux-mêmes très bas, du même ordre que ceux mesurés chez 
des salmonidés juvéniles (Ng et Idler, 1980). On possède peu de données sur les 
clairances métaboliques des stéroïdes sexuels chez les poissons ; les valeurs 
obtenues ici sont faibles par rapport à celle trouvée pour la testostérone chez 
la Raie femelle mature (10 ml de plasma/kg/heure) (Fletcher et al, 1969) ou pour 
l'oestradiol chez la truite femelle au début de la période de recrudescence ova-
rienne (21 à 28 ml de plasma/kg/heure (Zohar, 1982) . 

Chez l'anguille ♀ l'oestradiol exerce un rétrocontr&le positif sur la bio-
synthèse de GTH comme il le fait chez des salmonidés immatures (Crim et Peter, 
1978 ; Crim et Evans, 1979), mais aucune décharge de l'hormone n'est mise en 
évidence en accord donc avec les données histologiques d'Olivereau et Olivereau 
(1979). 

L'hypophyse d'anguille est donc capable de répondre, comme celle de poissons 
juvéniles d'autres espèces, par une augmentation de la synthèse de GTH à une sti-
mulation stéroîdienne : l'absence du mécanisme de rétrocontrôle positif sur la 
synthèse de gonadotropine ne peut donc être invoquée pour expliquer le biocage 
de la fonction gonadotrope chez l'anguille. L'effet positif des hormones stéroï-
des sur la synthèse hypophysaire de GTH peut jouer un rôle physiologique impor-
tant au cours de la maturation sexuelle de l'anguille, mais il apparait dans nos 
expériences incapable de déclencher la puberté, du fait de la faible libération 
de GTH ; il n'intervient probablement, au cours de la puberté de l'anguille, 
qu'après une stimulation prélable du fonctionnement de l'axe hypothalamo-hypophy-
saire, en permettant une ampiification de la synthèse de gonadotropine. 

Aucune manipulation des facteurs du milieu extérieur ne nous a jusqu'ici 
permis de déclencher une sécrétion significative de la GTH hypophysaire. Les ef-
fets d'autres facteurs, et d'autres combinaisons de facteurs, sont en cours d'é-
tude. 

L'adaptation à l'eau de mer détermine une augmentation considérable de la 

production et du taux plasmatique d'oestradiol. II n'en est pas de même pour la 

testostérone, ce qui signifie que l'aromatase est au moins autant stimulée que 

les activités enzymatiques intervenant dans la synthèse de la testostérone. La 

situation est différente de celle observée chez les anguilles subissant un trai-
tement qonadotrope qui stimule la vitellogénèse (injection de l'extrait salin de 

50 jug d'hypophyse de carpe/100 g poids du corps, 3 fois par semaine). On observe 

alors une élévation du taux plasmatique de l'oestradiol moins importante que chez 

les anguilles en eau de mer (maximum de 4,60 +_0,80 ng/ml, après 7 semaines de 

traitement). Simultanément, contrairement à ce qui est observé chez les anguilles 

en eau de mer, le taux plasmatique de la testostérone croît jusqu'à une valeur 

maximale de 3,7 + 0,15 ng/ml atteinte plus précocément (après 2 semaines) que 

pour l'oestradiol (Zohar, Querat et Leloup-Hatey, résultats inédits). 

Quel est le mécanisme de l'augmentation de l'oestradiol circulant en eau de 
mer ? Si elle résulte d'une stimulation gonadotrope celle-ci doit rester faible 
puisque la GTH n'a pu être détectée dans le sang et puisque le RGS n'est pas 
modifié. Un mode de sécrétion pulsatile de la GTH a été démontré chez d'autres 
téléostéens, en particulier chez la truite, et les caractères de cette pulsatili-
té varient en fonction du stade (Zohar, 1982). Chez l'anguille juvénile, les 
pulsations pourraient être telles que seule la stéroîdogénèse soit affectée ; 
leur intensité doit en tout cas être faible, étant donné la très petite quantité 

de GTH présente dans l'hypophyse, et elles n'ont jusqu'ici pu être détectées. On 
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doit aussi envisager la possibilité que la salinité détermine l'augmentation de 
l'oestradiol par une voie différente (sans stimulation gonadotrope) ; cette hy-
pothèse est en cours d'étude. 

Malgré l'augmentation de l'oestradiol plasmatique en eau de mer (jusqu'à 
20 ng/ml), la teneur en GTH de l'hypophyse ne s'élève pas significativement 
contrairement à ce qui est observé chez les animaux injectés d'oestradiol (où 
quelques résultats préliminaires indiquent que la teneur plasmatique est en 
général supérieure à 100 ng/ml). Des différences dans l'intensité et le rythrae 
des élévations de l'oestradiol plasmatique rendent probablement compte de cette 
différence. 

Quoiqu'il en soit, même dans 1'éventualité où le facteur salinité participe 
à la stimulation de la fonction gonadotrope, il ne doit jouer à lui seul qu'un 
rôle limité, il intervient probablement en synergie avec d'autres facteurs ex-
ternes qui se manifestent au cours de la migration vers la Mer des Sargasses. 

Tableau 5 - Etude de l'influence de différents facteurs externes sur la fonction 
gonadotrope chez l'anguille (4 animaux par lot). 

La cGTH β nous a été fournie par le Docteur E. BURZAWA-GERARD, l'anticorps 
anti cGTH3 par les Docteurs E. BURZAWA-GERARD et B. KERDELHUE, les immunsérums 
antitestostérone et antioestradiol par le Docteur M. TERQUI, l'immunsérum anti-
11-oxotestostérone par le Docteur A. FOSTIER. Nous leur exprimons à tous notre 
gratitude. 

Nous remercions Mesdames N. DELERUE-LE BELLE et A. HARDY, Mademoiselle S. 
BALOŒE pour leur assistance technique, Madame F. LIERON, Messieurs C. GRIZARD 
et P. LAFAY pour l'aide apportée lors de la réalisation de cet article. 
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INDUCTION DE L'OVULATION ET STIMULATION DE LA SPERMIATION 

PAR LE LHRH OU UN ANALOGUE DE LHRH ASSOCIE OU NON AU PIMOZIDE 

CHEZ QUELQUES ESPECES DE POISSONS TELEOSTEENS 

R. BILLARD (1), CLAUDINE WEIL (1), G. BARNABE (2) 

R E S U M E * 

Dans le but d'identifier des produits de substitution aux agents d'in-
duction de ponte classiquement employés chez les poissons, comme HCG ou des prépa-
rations hypophysaires, dont l'emploi pose parfois des problèmes, nous avons testé 
l'efficacité du LHRH et d'un de ses analogues (LHRH-A = D-Ala® LHRH éthylamide) 
sur l'induction de l'ovulation et la stimulation de la spermiation. En outre le 
LHRH-A a été combiné à un agent anti dopaminergique, le pimozide, dans le but de 
tenter de lever l'inhibition exercée par la dopamine sur la libération des gona-
dotropines (GtH). Chez la carpe, le LHRH-A seul n'a pas induit l'ovulation mais 
seulement la maturation ovocytaire. L'association de pimozide et de LHRH-A a si-
gnificativement amplifié la secrétion d'hormone gonatrope induisant l'ovulation et 
stimulant la spermiation. Cette combinaison a avancé l'ovulation chez la truite. 
La qualité des ovules a été sensiblement altérée par le traitement au pimozide 
chez la truite et reste à être testée chez la carpe. Chez le bar, le LHRH-A est 
beaucoup plus actif que LHRH et des ovulations sont obtenues à des doses extrême-
ment faibles : 0,5 et 1 µg/kg de poids vif avec des qualités d'oeufs très satis-
faisantes. Les expériences ont été conduites chez la carpe et la truite, espèces 
pour lesquelles il existe des techniques de dosage de la GtH et des disponibilités 
importantes en animaux expérimentaux. Des applications sur un nombre restreint 
d'animaux ont été faites chez le bar. 

ABSTRACT * 

Induction of ovulation and stimulation of spermiation by LHRH or an LHRH analog 
associated or not with pimozide. Effects on some teleost fish. 

The object of this paper was to try to find some substitutes for the 
usual products used to induce laying in fish. The products currently employed, 
such as HCG or pituitary preparations, have caused some problems. We report here 
some experiments to test the effectiveness of LHRH and one of its analogs (LHRH-A 
= D-Ala6 ethylamide) on induction of ovulation and stimulation of spermiation. 
LHRH was also combined with pimozide, an anti-dopaminergic agent, to try to cancel 
dopamine inhibition of gonatotropin (GtH) release. LHRH-A alone (50 µq/kq) did 
not initiate ovulation but only oocyte maturation. When pimozide (10 mg/kg) and 
LHRH-A (50 jug/kg) were combined, gonadotropic hormone secretion was significan-
tly increased, causing ovulation and stimulating spermiation. This combination ad-
vanced ovulation in trout. Trout egg quality was markedly altered by the pimozide 
treatment; it remains to be tested in carp. In sea bass, LHRH-A was much more ef-
fective than LHRH, and ovulation was obtained at very low doses (0,5 and 1 µg/kg 
live weight) with very satisfactory egg quality. 

(1) Laboratoire de Physiologie des Poissons, 
Campus de Beaulieu 35042 RENNES Cedex 

(2) Station de Biologie Marine et Lagunaire 
34200 SETE 
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L'induction de l'ovulation et quelquefois la stimulation de la sper-
miation sont obligatoires dans le cas de certaines espèces qui ne se reproduisent 
pas spontanément en captivité (exemple : la carpe, le bar). Dans d'autres cas, il 
est utile d'avancer ou de synchroniser les ovulations pour mieux gérer les géni-
teurs et l'écloserie (exemple : les salmonidés). 

L'approche la plus souvent pratiquée pour obtenir la libération des 
gamètes, consiste à administrer des préparations hormonales. Parmi celles-ci, il 
faut citer une hormone mammalienne HCG (Hormone chorionique humaine) qui est in-
jectée à des doses variant entre 200 et 1000 unités internationales par kg de 
poids corporel et quelquefois même davantage (voir revue par Zohar et Billard, 
1978). Cependant, HCG n'est active que sur certaines espèces : daurade, poisson 
rouge, bar, mullet mais n'a pas d'effet sur la carpe. II a d'autre part été montré 
que HCG provoquait une artériosclérose chez la truite (House et al, 1979). 

Une autre source d'hormone est représentée par des extraits hypophy-
saires de poissons, les plus courants étant ceux de carpe et de saumon. Ils sont 
largement utilisés mais sont en général bruts, et leur activité biologique n'est 
pas connue. La 17a hydroxy 20g dihydroprogestérone a aussi été proposée pour in-
duire l'ovulation (Jalabert et al, 1977, Bry, 1980, voir revue par Billard, 1983) 
mais ne fait pas encore l'objet d'application large en pratique piscicole. 

Par contre, l'usage d'une neurohormone hypothalamique identifiée chez 
les mammifères, le LHRH (luteinizing hormone releasing hormone) et plus spéciale-
ment celui d'un analogue, le LHRH-A (Des-Gly10- D-Ala6 LHRH éthylamide) s'est 
développé en Chine pour induire la ponte chez plusieurs espèces de carpes (Anon, 
1975, 1977). Actuellement l'emploi de différents analogues du LHRH se répand éga-
lement en salmoniculture (Donaldson et al, 1982, Crim et al, 1983 a-b, Crim et 
Glebe, 1983). Ce composé et ses analogues présentent en effet des avantages non 
négligeables. Ils provoquent la Libération de l'hormone gonadotrope endogène (re-
vue de Lam, 1982), ils sont aisément synthétisés, ils sont facilement disponibles 
et leur activité biologique est plus constante que celle des extraits bruts hypo-
physaires. Un dosage plus précis est donc dès lors possible. Ils sont, d'autre 
part, peu antigéniques et se montrent actifs, au moins chez certaines espèces, à 
des doses relativement faibles; des résultats récents montrent que les doses peu-
vent être réduites par l'addition de produits antidopaminerqiques (voir ci-après). 

Des travaux portant chez différentes espèces sur l'induction de la re-
production par le LHRH ou le LHRH—A ont été entrepris dans le cadre de l'action 
thématique programmée "Bases biologiques de l'Aquaculture", et ont fait l'objet 
d'un certain nombre de publications (Billard et al, 1983 a-b-c). Le présent arti-
cle résume un certain nombre de ces résultats et envisage quelques—uns des problè-
mes posés par l'usage des LHRH en vue de stimuler la libération des gamètes. 

I - DIFFERENCE D'EFFICACITE DES LHRH ENTRE EUX ET ENTRE ESPECES 

La littérature récente a montré qu'il existait ,chez les poissons,de 
grandes différences d'efficacité entre le LHRH et celle de l’analogue 
Des-Gly1°— LD-Ala J LHRH éthylamide. Le LHRH-A apparaît plus actif que le LHRH 
sur la stimulation de la secrétion gonatrope chez le poisson rouge (Peter, 1980), 
la carpe (Breton et al, 1983) et le saumon coho (Van der Kraak et al, 1983). 

Chez la tanche, il faut administrer des doses de l'ordre de 100-200 
/ig/kg de LHRH pour induire l'ovulation (Kouril et Barth, 1981) alors que 10-40 yug 
de LHRH-A suffisait (Kouril et al, 1983). De même chez la carpe, le LHRH-A est 
plus efficace que le LHRH pour stimuler la spermiation à la dose de 10 /ag/kg, mais 
pas à la dose de 50 µg/kg où le LHRH se montre aussi actif que le LHRH-A (Billard 
et al, 1983 a). 
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Chez le bar, des injections intramusculaires pratiquées pendant la pé-
riode de reproduction, à la Station de Biologie de Sète, (entre Novembre et Mars), 
ont également montré que le LHRH-A est beaucoup plus actif que le LHRH (tableau 1). 
Un LHRH commercial (Fertagyl, Intervet) n'est pas actif sur l'ovulation à la dose 
de 100µg/kg; l'ovulation a cependant été obtenue à la dose de 1 mg/kg. Les expé-
riences portant sur le LHRH-A à diverses doses et réalisées sur des effectifs ré-
duits,tendent à montrer que l'ovulation peut être induite à partir de 0,5 µg/kg. 

Ces doses de LHRH-A induisant l'ovulation apparaissent relativement 
faibles,comparées à celles habituellement rapportées dans la littérature pour le 
même analogue pour d'autres espèces de poissons d'eau douce, par exemple : 
10 µg/kg en injection chez différentes espèces de carpes chinoises (Anon, 1977), 
plus de 100 µg/kg en injection intrapéritonéale chez le poisson rouge (Sokolowska 
et al, 1984), 50 µg/kg sous forme d'implant en silastic chez la truite arc-en-
ciel, 5 µg/kg étant inactif, (Weil, résultats non publiés) , 40 µg/kg en injection 
intrapéritonéale chez le saumon (Donaldson et al, 1982) 

De même avec un autre analogue, le D-Trp6 Des Glyl0 LH-RH éthvlamide 
des doses de 37 et 184 /jg/kg,administrées sous forme d'implant,sont efficaces chez 
la truite arc-en-ciel (Crim et al, 1983-b). 

Bien qu'il soit difficile de comparer tous ces résultats étant donné 
les différents modes d'administration, les différences toujours possibles dans le 
stade sexuel, lors du traitement, et la gamme de doses de LHRH-A essayée par ces 
différents auteurs, le bar semble être un modèle intéressant car il apparaît peu 
sensible au LHRH et très sensible au LHRH-A (tabl. 1 ). L'ovulation peut donc être 
induite par ce composé comme le fait en routine une séquence de deux injections 
de 1000 UI/kg de HCG espacées de 6 heures. 

Les doses de LHRH et à un moindre degré de LHRH-A,apparaissent en gé-
néral devoir être administrées à des doses relativement élevées pour obtenir une 
réponse gonadotrope hypophysaire et une reprise gonadique chez les poissons télé-
ostéens. Ces doses sont plus fortes que celles généralement utilisées chez les 
vertébrés supérieurs. Cela peut être attribué à un problème de spécificité zoolo-
gique,mais la démonstration d'une telle spécificité n'a pas encore été faite clai-
rement. Un autre élément d'explication peut résider dans le fait qu'il existe au 
moins dans certaines familles de poisson un système inhibiteur de la sécrétion go-
nadotrope hypophysaire qui pourrait limiter les effets du LHRH exogène; ce point 
sera discuté ci-après. 

II - LE SYSTEME INHIBITEUR DE LA SECRETION GONADOTROPE CHEZ LES TELEOSTEENS ET 
LES POSSIBILITES DE LA LEVEE D'INHIBITION 

L'existence d'un système inhibiteur de la secrétion gonadotrope a été 
démontrée chez le poisson rouge par Peter et al, 1978, Peter et Paulencu, 1980. 

Cette inhibition de la secrétion gonadotrope hypophysaire est origi-
naire du noyau préoptique périventriculaire (NPP) qui est situé dans la région an-
téroventrale de la zone préoptique (voir revue par Peter, 1982). La fig. 1 montre 
bien que la lésion du NPP chez des poissons rouges ♂ et ♀, au repos sexuel, pro-

voque une augmentation significative de la secrétion gonadotrope hypophysaire par 
rapport à une opération fantôme. Cette augmentation est plus forte qu'après injec-
tion de LHRH-A seul,à la dose de 100 µg/kg poids vif. La combinaison de la lésion 
et de l'administration de LHRH-A amplifie fortement la réponse. La réponse due à 
la stimulation avec le LHRH-A seul, appliqué à des femelles gravides n'entraine en 
général pas ou peu d'ovulation; par contre, les lésions et la combinaison lésion-
stimulation induit l'ovulation de la plupart des femelles traitées (Peter et Pau-
lencu, 1980). 
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TABLEAU 1 : EFFET DE HCG, LHRH (FERTAGYL, INTERVET), 

LHRH-A (SIGMA) SUR L'OVULATION DU BAR 
BARNABE ET AL (NON PUBLIE) 

TABLEAU 2 
NOMBRE DE JOURS ÉCOULÉS ENTRE LE TRAITEMENT ET L'OVULATION AU TAUX 

DE 80 1 CHEZ LA TRUITE FARIO. LES VALEURS CORRESPONDENT À DIFFERENTES 

EXPÉRIENCES FAITES AU COURS DE LA SAISON DE REPRODUCTION 1982 À LA 
PISCICULTURE DE VERMENOUX. 

(*) LA 2ÈME INJECTION EST ADMINISTRÉE 6 J. APRÈS LA 1ÈRE.LES JOURS 

SONT COMPTÉS APRÈS LA lÈRE INJECTION, 

LES DOSES SONT DONNEES PAR KG DE POIDS VIF 

D'APRES BILLARD ET AL, 1983c 
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Fig. 1 : Effets consécutifs à 1 traitement au LHRH-A (100 µg/kg de poids vif) ou à 

des lésions du NPP, réalisés indépendamment ou en association, sur le taux de go-

nadotrophine(c-GTH) chez le poisson rouge (sexes mélangés) au repos sexuel. Tem-

pérature d'élevage 20°C, photopériode : 16 L 8 N (Peter et Billard, non publié) 

Fantôme = opération fantôme 

Saline = solution saline 
* P < 0,05 
** P < 0,01 

Fig. 2 : Effets de l'administration de LHRH-A associé ou non au pimozide (PIM) sur 
le taux de sécrétion de gonadotrophine chez le poisson rouge mâle en spermiation. 
Chaque lot reçoit le pimozide ou son solvant (Ringer acidifié),suivi 6 h plus tard 
de l'injection de LHRH-A ou de solution saline (saline). Les prélèvements de sang 
sont effectués 6, 24 et 48 heures après l'injection. Température d'élevage 20°C. 
Photopériode : 16 L 8 N (Sokolowska, Billard et Peter, non publié). 
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Fig. 3 : Evolution des teneurs en gonadotrophine(en ng/ml sérura) après traitement 
au piraozide (PIM) (10 rag/kg) et au LHRH-A (100 µg/kg) chez le poisson rouge mâle 
en spermiation. L'intervalle entre l'injection de pimozide et de LHRH-A varie en-
tre 0 et 24 h et les prélèveraents de sang sont pratiqués 6, 24 et 48 heures après 
l'injection de LHRH-A. Terapérature d'élevage 20°C - photopériode 16 L 8 N 
(Sokolowska, Billard et Peter, non publié). 

Fig. 4 : Effets de doses croissantes de LHRH-A et de pimozide (PIM) sur la stimu-
lation de la spermiation chez la carpe mâle. Expérience réalisée en Août sous pho-
topériode naturelle et à une température d'élevage variant entre 16 et 19°C 
(Billard et al, non publié). 
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Fig. 5 : Effets,chez le poisson rouge femelle gravide,de doses croissantes de mé-
toclopramide (composé antidopaminergique) associé ou non (6 h plus tard) à du 
LHRH-A (100 µg/kg), sur le taux de C-GTH dans le sérum mesuré 6 et 24 heures après 
l'injection de LHRH-A ou de solution saline. Température d'élevage 20°C, photopé-
riode (16 L 8 N) (Billard, Nohomiak et Peter, non publié) . 

327 



Une situation analogue a été retrouvée chez la carpe où une lésion de 
l'aire préoptique provoque l'ovulation (Peter et al, non publié) : on voit que la 
levée de l'inhibition de la sécrétion gonadotrope par lésion du noyau hypothalami-
que autorise une stimulation beaucoup plus importante que par le LHRH-A. 

Les recherches conduites pour identifier les facteurs impliqués ont 
montré que l'inhibition était due à la dopamine (Chang et Peter, 1982, 1983 a-b, 
Chang et al, 1983) . 

Dès lors des tentatives ont été faites pour associer des produits an-
tidopanimergiques avec le LHRH-A. Le traitement conjoint de pimozide 10 mg/kg 
LHRH-A 100 µg/kg entraine une amplification de la secrétion gonadotrope chez le 
poisson rouge (Chang et Peter, 1982, 1983 b, Sokolowska et al, 1983) (voir aussi 
fig. 2); chez la carpe, Billard et al, 1983 b obtiennent l'induction de l'ovula-
tion et la stimulation de la spermiation (doses de 50 µg/kg de LHRH-A et 10 mg/kg 
de pimozide. Une telle association a aussi été tentée avec succès chez la truite 
arc-en-ciel pour avancer l'ovulation, mais la fertilité des ovules s'est trouvée 
réduite par le traitement avec le pimozide (Billard et al, 1983 c). Chez la truite 
fario, le traitement combiné pimozide-LHRH-A,appliqué en pleine période de repro-
duction,avance les ovulations sans affecter la fertilité des ovules (Billard et al 

1983 c) (voir aussi tabl. 2). 

Dans les expériences qui viennent d'être rapportées, le traitement au 

pimozide était administré 6 heures avant l'injection de LHRH-A afin de ménager un 
certain temps pour la levée d'inhibition. Dans l'expérience rapportée dans la fig. 

3 et portant sur le poisson rouge en spermiation, il apparait que ce délai n'est 

pas nécessaire et que l'administration simultanée du pimozide et du LHRH-A entraine 

une augmentation de la C-GTH sérique aussi importante que si les injections sont 

espacées de 6 h; la diminution observée après un intervalle de 3 h reste inexpli-
quée. 

Du fait du coût du traitement et en raison des effets dèléteres obser-
vés sur la fertilité des ovules chez les salmonidés, des essais de diminution des 
doses de pimozide ont été tentés. Chez la carpe mâle, il apparaît que les effets 
du traitement, mesurés par le volume de sperme recueilli, restent les plus marqués 
lorsque la dose de pimozide est de 10 mg/kg; dans ce cas, la réponse est maximale 
dès la dose de 0,1 µg/kg de LHRH-A (Billard, données non publiées) . Il est donc 
nécessaire, au moins dans ce cas, de maintenir les doses élevées de pimozide de 
10 mg, ce qui autorise une réduction de la dose de LHRH-A (fig. 4). 

Un autre composé antidopaminergique, le métoclopramide a été testé en 
raison de son coût inférieur à celui du pimozide, mais les résultats de la figure 
5 montrent que chez le poisson rouge gravide des doses élevées sont nécessaires, 
(20 à 100 mg/kg),pour obtenir des réponses notables. Ces réponses sont brèves et 

après 24 heures, le taux de C-GTH est revenu au niveau de base. La réponse était 
plus soutenue dans le temps dans le cas du pimozide administré à des ♂ spermiants 
(voir fig. 2). 

En conclusion, la levée du système inhibiteur de la sécrétion gonado-
tirope hypophysaire par des agents antidopaminergiques permet d'amplifier les ef-
fets du LHRH-A dont les doses peuvent alors être diminuées. Cependant, ces con-

clusions ne sont actuellement valables que pour un nombre limité d'espèces. L'e-

xistence d'effets secondaires sur la fertilité des oeufs, après traitement au pi-

mozide dans le cas de l'avancement de l'ovulation chez la truite arc-en-ciel, de-
mande à être confirmée mais semble inhérente à cette technique au moins pour cer-

taines espèces. 
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III - POSSIBILITES D'ADMINISTRATION DU LHRH-A SOUS FORME D'IMPLANTS 

Chez les mammifères, on a décrit un effet de désensibilisation de l' 

hypophyse par le LHRH ou ses analogues, quand ceux-ci sont administrés de façon 

prolongée : la sécrétion de LH est alors diminuée. 

Chez les poissons, bien qu'un effet similaire ait été montré dans cer-

taines conditions chez le poisson rouge Orf avec des injections répétées d'un ana-

logue (Peter, 1980), il n'a pas été retrouvé chez le saumon atlantique quand des 

analogues du LHRH sont administrés sous forme d'implants à certains stades de la 

gamétogénèse mâle et femelle (Crim et al, 1983 a). En effet des teneurs élevées 

en GTH sont observées chez le ♂ et la ♀ pendant 3 semaines,quand les implants 

sont administrés environ 2 mois avant la date de reproduction. Des prélèvements 

sanguins seriés,effectués chez le saumon préspermiant,ont montré que la teneur en 

GTH s'élevait dès le 1er jour après l'implantation et se maintenait à un niveau 

élevé pendant la durée de l'expérience qui était de 12 jours (Weil et Crim, 1983). 

Ce maintien d'un niveau élevé de GTH pendant plusieurs semaines ne 

semble avoir lieu qu'à certains stades de la gamétogénèse; il serait plus bref 

(1 à 2 semaines) quand le LHRH est implanté chez des animaux déjà spermiants 

(saumon atlantique : Crim et al, 1983 a; truite arc-en-ciel : Weil, résultats 

non publiés). 

Ces implants administrés environ 2 mois avant la reproduction se sont 

révélés actifs non seulement pour stimuler la sécrétion de GTH,mais également 

pour avancer l'ovulation (saumon atlantique : Crim et al, 1983 a; Crim et al, 

1983 b) et la spermiation (Weil et Crim, 1983). 

Plus récemment, l'avancement de l'ovulation a pu être obtenue chez la 
truite fario après implantation de doses plus faibles que celles utilisées par les 
précédents auteurs (5 µg/kg au lieu de doses allant de 37 à 800µg/kg) , mais seu-
lement en combinaison avec 10 mg/kg de pimozide (Billard et al, 1983 c et tableau 
2). En effet, l'ovulation au taux de 80 % est obtenu au bout de 7 jours au lieu de 
11 jours chez les témoins recevant seulement du pimozide. Elle est également avan-
cée quand 50µg de LHRH-A sont administrés avec 10 mg de pimozide. Par contre, le 
LHRH-A seul, aux doses de 1 et 10µg, n'avance pas l'ovulation. 

L'administration du LHRH sous forme d'implants semble être adéquate 
chez les salmonidés pour maintenir des niveaux élevés en GTH observés au cours de 
la maturation ovocytaire (Zohar, 1982). Ce même auteur a montré expérimentalement 
que ces niveaux de base élevés étaient nécessaires pour la synthèse par les folli-
cules de la 17ᾳ hydroxy 20g dihydroprogestérone, inducteur final de la matura-
tion ovocytaire chez les salmonidés. 

Par contre, l'administration de LHRH-A,sous forme d'implant,ne peut à 
elle seule résoudre le problème de la sensibilité de l'animal au LHRH-A chez d'au-

tres espèces comme le poisson rouge. En effet, chez cette espèce, l'efficacité du 
LHRH-A n'est pas améliorée par son administration sous forme d'implant (Sokolowska 
et al, 1984). Seule l'action simultanée du pimozide (agent antidopaminergique, 
voir II) permet d'obtenir un pourcentage d'ovulation élevée, que le LHRH-A soit 
injecté ou administré sous forme d'implant. II faut rappeler que la décharge ovu-
lante de GTH chez cette espèce est brève (Breton et al, 1972, Stacey et al, 1979). 

L'utilisation du LHRH-A sous forme d'implant semble avoir un avenir 
prometteur chez des espèces comme les salmonidés où les niveaux de GTH sont élevés 
pendant la maturation ovocytaire. Cependant, des études complémentaires restent à 
faire. Des réponses gonadotropes plus soutenues pourraient se révéler nécessaires 
et pourraient être induites en obtenant aussi une diffusion prolongée du pimozide. 

Parmi les problèmes qui surgissent, il apparait nécessaire de pratiquer l'inter-
vention à un moment précis du cycle, c'est-à-dire après que les taux d'oestradiol 
aient commencé de décroître. II se peut en définitive que cette technique d'admi-
nistration par implants demande plus de matériel, LHRH-A et pimozide, que par in-

jection, ce qui en limiterait l'intérêt. 
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IV - CONCLUSION 

Les travaux récents faisant appel au LHRH-A pour obtenir l'ovulation 

et la spermiation des poissons semblent prometteurs en particulier dans le cas 

d'une levée préalable de l'inhibition dopaminergique de la sécrétion gonadotrope 

hypophysaire.Une meilleure efficacité du GnRH se doit d'être recherchée en procé-

dant comme cela fut fait chez les mammifères à la substitution des amino acides 

dans la séquence du GnRH spécifique. 

Il est,par ailleurs,nécessaire d'obtenir, pour les différents groupes 

et espèces, une bonne connaissance des profils neurohormonaux et hormonaux lors de 

la séquence maturation ovocytaire—ovulation et spermiation d'une part, et de la ré-

ceptivité des divers organes cibles de l'axe hypothalamo-hypophyso gonadique d'au-

tre part. 
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ET INDUCTION DE LA VITELLOGENINE ET DE SON ARNm SPECIFIQUE. 

J.L. MAITRE, L. MERCIER, L. DOLO et Y. VALOTAIRE 

Laboratoire de Biochimie Générale, Campus de Beaulieu, UER SVE, 
Université de RENNES I, 35042 Rennes Cedex. 

ERA C.N.R.S. n° 567. 

R E S U M E. 

Chez toutes les espèces ovipares étudiées à ce jour, la synthèse et l'uti-
lisation de la vitellogénine (Vg) est un phénomène intimement lié à la reproduc-
tion. La synthèse de la Vg dans le foie de truite arc-en-ciel (Salmo gairdnerii) 
est sous la dépendance de l'oestradiol (Eg) qui agit vraisemblablement selon le 
schêma classique du mécanisme d'action des hormones stéroïdes. Après liaison de 
l'hormone à un récepteur spécifique, le complexe oestradiol-récepteur migre dans 
le noyau où il interagit avec l'ADN et module l'expression du gène de la Vg, ce 
qui se traduit par une augmentation de la synthèse de ARNm Vg et de Vg. Nous 
montrons ici : (1) la prêsence de récepteurs spécifiques des oestrogènes (cons-
tante de dissociation = 1,5 x 10-9M pour E^) dans le cytosol du foie de truite 
mâle. (2) Le foie du mâle constitue un contrôle expérimental idéal au niveau 
"zêro". Nous avons suivi - dans le foie de truite mâle - la cinétique d'induction 
de l'ARNm Vg par hybridation avec l'ADNc Vg , après stimulation par et (3) 
l'apparition de Vg dans le sérum en utilisant une technique de dosage original 
(rocket immuno-électrophorèse). Le modèle vitellogénine du foie de truite mâle 
et les techniques originales mises au point seront très précieuses pour êtudier 
l'influence des facteurs endogènes et exogènes sur les différentes ëtapes (ré-
cepteurs, transcription, traduction) de la rêgulation de la synthèse de Vg. 

ABSTRACT. 

In all egg laying vertebrates, synthesis and use of vitellogenin (Vg) are 
intimately bound to the active phase of reproduction. In the liver of the rain-
bow trout (Salmo gairdnerii), Vg synthesis is influenced by oestradiol (E^) which, 
we believe, acts through the classical mechanism of steroid hormone action. After 
binding of the hormone to a soluble specific receptor protein, the oestradiol-
receptor complex is translocated to the nucleus, where it interacts with DNA and 
modulates expression of Vg genes, leading to increased synthesis of specific mRNA 
and Vg. We show here : (i) the presence of specific oestrogen receptors (disso-
ciation constant KD = 1.5 x 10

-’M for E2) in the cytosol of the male trout liver. 
(ii) The male liver, offering, an ideal experimental control of "zero" background, 
we followed - in the liver of male trouts - the kinetics of induction of Vg mRNA 
by hybridization with Vg cDNA, after E2 stimulation, and (iii) the apparition of 
Vg in the serum by using an original rocket immuno-electrophoretic technique. 
The male trouts liver vitellogenin model and the original techniques we developed 
will be very useful to study the influence of endogenous and exogenous factors on 
the different steps (receptors, transcription, translation) of vitellogenesis re-
gulation. 

MOTS CLES : Vitellogénine, oestradiol, récepteurs, ARNm vitellogénine, truite. 
KEY WORDS : Vitellogénine, estradiol, receptors, mRNA vitellogenine, trout. 
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INTRODUCTION. 

Chez les vertébrés ovipares, les protéines du jaune d’oeuf sont synthé-
tisées dans le foie sous forme d’une grosse molécule précurseur : la vitello-
génine qui se scinde en phosvitine et lipovitelline après incorporation par les 
oocytes (Clemens 1974 ; Gruber et al 1976 ; Tata et Smith 1979 ; Wahli et al 
1981). 

La synthèse et 1'utilisation de la vitellogénine sont des phénomènes inti-
mement liés à la reproduction. Comme chez les autres vertébrés, la synthèse de 
vitellogénine chez les poissons est sous le contrôle direct des oestrogènes : 
oestradiol (Campbell et Idler 1976 ; Elliot et al 1979 ; Emmersen et Petersen 
1976 ; Hara et Hirai 1978) et oestrone (Van Bohemen 1982 a, 1982 b). Cependant, 
à part les travaux de A.H. Roach et P.L. Davis (1980) sur le poisson-chat et, 
très récemment, ceux de Chen (1983) chez la truite arc-en-ciel, il n'existe guère 
de données sur les mécanismes moléculaires de la régulation de la synthèse de 
cette protéine chez les poissons. 

L’objet de ce travail a été de montrer, à l'aide de techniques que nous 
avons mises au point ou adaptées (dosage de la vitellogénine et de son RNA messa-
ger), que les différentes étapes du mécanisme moléculaire d'activation des gènes 
de la vitellogénine : liaison de l'oestradiol à un récepteur spécifique, induc-
tion ou modification de l’expression des gènes conduisant à la synthèse de mRNA 
et de vitellogénine, étaient également présentes chez la truite arc-en-ciel. 

MATERIEL E T METHODES. 

Animaux et produits ohimiques. 

Les truites arc-en-ciel (Salmo gairdnerii) en provenance de la piscicul-
ture de Gournay/Aronde (Oise) sont élevées dans les bassins du Laboratoire de 
Physiologie des Poissons (I.N.R.A. RENNES) dans un système d’eau recyclée (Petit 
et Ferron 1975) jusqu'à utilisation pour les expériences. 

Les rêactifs ont été obtenus chez les fournisseurs ci-après indiqués : 
176-oestradiol (E2), oestrone (E1), oestriol (E3), diéthylstilbestrol (DES), 5a-
dihydrotestosterone(5a-DHT), 5α-androstane-3β,178-diol (3β-diol), bleu de Coomas-
sie, bromure d’éthidium, ficoll, polyvinylpyrrolidone, serum albumin bovine (BSA) 
ADN de testicule de saumon (Sigma Chemical Company, Saint-Louis, U.S.A.). 
Deoxyribonuclease I, ADN polymérase I, les 4 déoxyribonucléotides dATP, dCTP, 
dGTP et TTP (Boehringer Mannheim, R.F.A.). 
Déoxy(1',2',5-3H)cytidine 5' triphosphate 50 Ci/mmole, (méthyl 1',2' - 3H) H)thymidine 
5* triphosphate 109 Ci/mmole, (6,7- H)17B-oestradiol 55 Ci/mmole (Amersham France 
SA) . 

Préparation du cytosol. 

Le cytosol a été préparé par homogénéisation du foie dans 4 ml de tampon I 
(20 mM Tris, 1,5 mM EDTA, 1 mM DTT, 10 mM Na2MoO.4

) pH 7,4. L’homogénat a été cen-
trifugé à 35 000xg à 0°C pendant 20 minutes et ensuite à 200 000xg à 0°C pendant 
90 minutes. 

Purifioation partielle des récepteurs. 

La précipitation fractionnée des protéines solubles a été réalisée sur une 
fraction de cytosol à des concentrations en (NH4)2SO4 (AS) de 30 % et 50 % de sa-
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turation. Une solution saturée de (NH4)2SO4 dans le tampon I a été ajoutée goutte 

à goutte, avec agitation, à des fractions de cytosol. Après 30 minutes, la sus-
pension a été centrifugêe à 3 600xg pendant 10 minutes. Les culots AS 30 % et AS 

50 % ont ensuite été dissous dans le tampon I. 

Mesure de la liaison de H-E2. 

Les constantes de dissociation ont été déterminées en ajoutant des concen-

trations croissantes (7,5 x 10-10M à 5 x 10-8M) de (3H)-E2 ± un excès (100 fois) 
de (1H)-E2, à 75 ul de cytosol brut ou de préparation partiellement purifiée de 

récepteurs. Le volume final de chaque essai a été ajustê à 250 µl. 
La spécificité de la liaison a été déterminée par addition de 75 µl de cy-

tosol brut à des fractions de 175 µl de (3H)-E2 (3,78 x 10-9M) contenant des con-
centrations croissantes de stéroïdes compétiteurs dans le tampon I. 

Après incubation, pendant 3 h à 0°C, l'hormone radioactive liée aux récep-

teurs a été mesurée par addition de 25 µl de charbon-dextran à 10 % (DCC) dans le 

tampon I, centrifugation à 3 600xg pendant 10 minutes à 0°C et comptage de 150 pl 

de surnageant dans 10 ml d'ACS (Amersham). La liaison non spécifique a ëté dëter-

minée par la quantité de (3H)-E2 liée en présence d'un excès de (1H-E2. Elle a 

été soustraite des autres valeurs pour obtenir la quantitë de (3
H
)-E2 liée spéci-

fiquement. 

Extraction des stérotdes et chromatographie sur couche mince. 

Le cytosol incubë pendant 3 h à 0°C en présence de (3H)-E2 (5 x 10-9M) a 
été extrait par 2 fois 5 volumes d'un mélange cyclohexane-acétate d'éthyle (1/1). 
Après centrifugation à 3 600xg pendant 10 minutes, la phase organique a été éva-
porée à sec. L'extrait sec a été repris par du mêthanol contenant les stéroïdes 
têmoins E^, E2 et E3 (1 mg/ml) et déposé sur plaque (20 x 20 cm) de gel de silice. 
La sêparation des stéroïdes a alors été effectuée à température ambiante dans le 
système de solvants chloroforme-acétate d'éthyle (80/20). Après repérage de la 
position des stéroïdes témoins à 254 et 366 nm, le gel de silice a été gratté par 
fraction de 0,5 x 1 cm. Les stêroïdes ont alors été extraits de chaque fraction 
par 2 x 2 ml d'acétate d'éthyle, évaporés à sec, repris par 200 µl de méthanol, 
et comptês dans 2 ml d'ACS. 

Extraction des ARN. 

Les foies des animaux sont prélevés rapidement, congelés dans l'azote li-
quide et stockês au congélateur à -80°C jusqu'à utilisation. L'ARN total est ex-
trait par la technique d'Auffray et Rougeon (1980), modifiée par Tenniswood et 
Simpson (1982). L'ARN poly A+ a été préparë par chromatographie sur oligo-dT 
cellulose d'après la technique d'Aviv et Leder (1972), avec un taux de récupéra-
tion de 10 à 30 pg d'ARN poly A+ par mg d'ARN total (Valotaire et al 1983). Les 
préparations d'ARN sont analysées par électrophorèse sur plaque d'agarose à 1,21 

dans des conditions dénaturantes (Mc Master et Carmichel 1977) pour s'assurer 
de la qualité des préparations. La concentration en ARN est déterminée sur une 
aliquote par mesure de l'absorption à 260 nm. 

Hybridation de t 'ARN messager vitellogênine. 

Les ARN sont immobilisés par liaison covalente sur des filtres de papier 
traités à l'amino-thio-phénol et diazotés selon la technique décrite par Seed 
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(1982). Des aliquotes de 10 yl contenant 10 yg d'ARN total ou 5 à 10 ng d'ARN 
poly A+ sont déposées sur les filtres et incubées 12 h entre 2 feuilles de pa-
rafilm scellées. Les hybridations sont ensuite réalisées dans les conditions dé-
crites par Wahl et al (1979) puis les filtres sont brulés dans un "auto-oxidizer" 
Packard Tricarb modèle 306, et la radioactivité déterminée par scintillation li-
quide au moyen d’un appareil Isocap 300 (Nuclear Chicago). 

La sonde utilisée, préparée en collaboration avec M. Tenniswood, D. Bailey 
et J.R. Tata (National Institute for Medical Research, Mill Hill, Londres), est 
un plasmide PAT 153 dans lequel a été inséré un fragment de 0,6 Kb correspondant 
à une séquence de 1*ARN messager de la vitellogénine (Tenniswood et al 1983). 
Cette sonde a été marquée par "nick translation" en utilisant les déoxynucléo-
tides triphosphates tritiés. L’activité spécifique est comprise entre 7 et 12yCi/ 
yg de DNA. 

Dosage de la vitellogênine. 

Le sang est prélevé chez les animaux en expérience par ponction dans la 
veine caudale à l'aide d’une seringue héparinée. Après 24 h de décantation, le 
sérum est obtenu par centrifugation à 2 OOOxg. Les échantillons sont ensuite sto-
ckês au congélateur à -20°C. Le taux de vitellogénine est déterminé par une tech-
nique d1immunoélectrophorèse que nous avons mise au point après préparation dfun 
anticorps spécifique (Y. Valotaire et al, soumis à publication). Les films de 
plastique (F.M.C. Gelbond films) sont découpés en carrés de 5 cm de côté. L'anti-
corps antivitellogénine est dilué au l/400ème dans la solution d'agarose à 1 %. 
Après refroidissement de l'agarose, on réalise 12 puits de 2 mm de diamètre par 
succion de l’agarose à l'aide d*une aiguille reliée à une trompe à vide. Neuf 
échantillons de 2 yl peuvent ainsiêtre analysés par plaque de 5 cm de côté. Après 
électrophorèse (18 h à température ambiante, voltage constant = 2,3 mvolts/cm) les 
plaques sont lavées pendant 24 h dans le NaCl à 0,9 % et 1 h dans l’eau distillée. 
Elles sont ensuite séchées sur papier Whatman 3 MM à l'étuve à 40°C et colorées au 
bleu de Coomassie. La quantité de vitellogénine est déterminée par mesure de la 
hauteur du pic d’immunoprécipitation par comparaison avec des pics standards obte-
nus avec des quantités croissantes de vitellogénine purifiée (Valotaire et al, 
soumis à publication). 

Dosage de l'oestradiol. 

II a êté réalisê par Radio Immuno Assay (R.I.A.) au Laboratoire de Physio-
logie des Poissons (Breton et al 1983) . 

RESULTATS. 

Dêtermination des oaraotéristiques du réoepteur soluble du 17&-oestradiol. 

L'incubation de (6,7-3H)-E
2
 ± un excès (100 fois) de (1H)-E

2
 et de cyto-

sol, à 0°C, permet de montrer une liaison spécifique du 176-oestradiol dans le 
cytosol de foie de truite. Cette liaison est maximale dès 30 minutes et reste 
stable pendant au moins 24 heures (L. Dolo et L. Mercier, résultats non publiés). 

La mesure des paramètres de liaison du 176-oestradiol dans le cytosol a 
été effectuée après 3 heures d'incubation à 0°C. Dans ces conditions, on n'ob— 
serve pas de transformation du (6,7-3H)-E

2
 (figure 1). 

La constante de dissociation (KD) a été mesurée dans le cytosol brut et 
dans des préparations partiellement purifiêes de récepteurs après précipitation 
par le sulfate d'ammonium (fractions AS 30 % et AS 50 %). 
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Flg. 1 - Séparation par chromatographie sur gel de silice, dans le système 
chloroforme-acétate d’éthyle (80/20), des stéroïdes extraits après incubation 
du cytosol pendant 3 h à 0°C, et présence de (6,7-3H)-E2 (5 x 10-9M). La po-
sition des stéroïdes témoins est indiquée par un trait plein situé sous l'axe 
des abscisses (E3 » oestriol, E2 ■ oestradiol, * oestrone). 

Fig. 2 - Représentation selon Scatchard de la liaison spécifique de (3H)-E2 
dans le cytosol. Des fractions aliquotes de cytosol brut (—•—) ou de prépa-
rations partielleraent purifiées de récepteur cytosolique - après précipitation 
fractionnée par (NH4)2SO4 - fraction AS 30 Z (—O—) et AS 50 Z (—£*—) ont été 
incubées pendant 3 h a 0°C, en présence de concentrations croissantes (7,5 x 
10-10M â 5 x 10-8M> de (

3
H)-E2 ± un excès (100 fois) (1H)-E2. L'hormone radio-

active liée a étê déterminée après élimination de l'hormone libre par le DCC. 
Dans tous les cas, l'hormone spécifiquement liée a été déterminée par soustrac-
tion de l'hormone liée non spécifique à l'hormone liée totale. 
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Flg. 3 - Compétition de (1H)-E2 (—•—), DES (—O—), 5a-DHT (—□—), 3S-diol 
(—■— ), progescérone (—*—), déxaméthasone (—û—•) sur la liaison de (^H)-E

2 

dans le cytosol. Des fractions de cytosol ont écé incubées en présénce de 
3,78 x 10-9M de (3H)-E2 et de concentrations croissantes des différents stéro-
ïdes compétiteurs, pendant 3 h à 0°C. L'hormone radioactive liée a été mesurée 
après traitement des fractions par le DCC. La liaison non spécifique a été éva-
luée dans les mêmes conditions, en présence d'un excès (800 fois) de (1H)-E

2
. 

La quantité de (3H)-E
2
 spécifiquement liée en présence des différents stéroides 

est représentée en Z du contrôle sans compétiteur. 

Fig. 4 - Hybridation des ARN poly A+ de truites mâles stimulées à l'oestra-
diol et contrôle (Protocole I). 
Des quantités croissantes de ARN poly A+ ont été déposées (10 à 50 ng) sur des 
carrés de papier Whatman 540 activés à l'amino-thio-phénol et diazotés. Après 
hybridation avec une sonde marquée au tritium, les disques sont brûlés dans un 
"auto-oxidizer" (Packard Tricarb modèle 306) et la radioactivité déterminée par 
scintillation liquide dans un compteur Isocap 300 (Nuclear Chicago) . 
—■—ARN poly A+ d'animaux stimulés. 
—O— ARN poly A+ d'aninaux témoins. 
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La représentation de Scatchard de la liaison du 176-oestradiol dans le 
cytosol (figure 2) n'est pas toujours linéaire, indiquant la prêsence d'au 
moins 2 types de sites de liaison. Par contre, après précipitation par (NH

4
)2SO4, 

i.e. après purification partielle, on retrouve dans la fraction AS 30 % un com-
posant unique de haute affinité Kp = 1,52 x 10-9M. On note également dans la 
fraction AS 50 % un autre composant d'affinité plus faible KD = 9,01 x 10

-9M, 
mais en quantitê variable d'un cytosol à l'autre, et pouvant affecter la linéa-
rité du graphique de Scatchard dans le cytosol total pour les concentrations les 
plus élevées en hormone. 

La figure 3 montre la spêcificité étroite de la liaison du 176-oestradiol. 
Parmi les stéroïdes utilisés, seuls les oestrogènes ( (1H)-E

2

 et DES) sont des 
compétiteurs efficaces de (3H)-E2- L'affinité relative du DES est toutefois plus 
faible (3 à 7 fois) que celle de . La 5a-DHT est un compétiteur faible, tandis 
que le 3β-diol, la progestérone et la déxamëthasone ne sont pas compétiteurs. 

Induction de l'ARN messager de la vitellogénine. 

Un groupe de 15 truites mâles de 200 g environ a été divisé en 2 lots : 
le premier lot a reçu par voie intrapêritonéale une solution saline d'oestradiol-
176 à raison de 0,5 mg/kg de poids, le second recevant uniquement le solvant. Le 
même protocole a été répété tous les 2 jours pendant 5 jours et les animaux ont 
été sacrifiés le septième jour (protocole I). Les injections répétées permettent 
d'obtenir un pourcentage important de messager spécifique. 

La figure 4 reprêsente les résultats de 1'hybridation des ARN poly A+ ex-
traits des foies des 2 lots d'animaux et montre que uniquement les ARN poly A+ 

purifiés à partir du groupe d'animaux stimulés sont capables de s'hybrider pro-
portionnellement à la quantité d'ARN déposêe sur les filtres. Des estimations 
semi-quantitatives après électrophorèse sur agarose 1,2 % ou hybridation en phase 
liquide nous avaient montré que l'ARN poly A+ des animaux stimulés contenait en-
viron 10 % de ARNm vitellogénine (Valotaire et al 1983) . La quantité de ARNm dé-
celable par la technique d'hybridation sur filtre serait donc de l'ordre de 1 ng, 
ce qui correspond à la sensibilitê déterminée précédemment par P.F. Searle et al 
(1981) pour l'ARNm vitellogénine de Xênope. 

Cinétique d'induction de l'ARN messager de la vitellogénine. 

15 truites mâles de 200 g environ reçoivent une seule dose d'oestradiol-
176 (Protocole II) dans les mêmes conditions que précédemment. Les animaux sont 
ensuite sacrifiés en fonction du temps. 10 µg de ARN total de chaque échantillon 
sont déposés sur les filtres et soumis à hybridation avec la sonde spécifique. 

La figure 5 montre que l'induction de l'ARN messager vitellogénine se pro-
duit après un temps de latence de 5 h et que le taux d'ARN est maximum 48 h après 
la stimulation. Cette quantitê reste alors constante pendant 5 à 6 jours. 15 jours 
après l'injection, le taux de messager a déjà très nettement diminué : il ne reste 
plus que 10 % de la quantitê maximum induite. 

Détermination quantitative de la vitellogénine. 

La figure 6 reprêsente une courbe standard de quantification de la vitello-
génine par immunoélectrophorèse. Des quantités croissantes de vitellogénine puri-
fiée (30 à 400 ng) sont déposées dans les puits et soumises à 1'électrophorèse en 
présence d'anticorps. La photographie prise après coloration des pics d'immuno-
précipitation montre que la hauteur des pics (exprimêe en mm) est directement pro-
portionnelle à la quantité de vitellogénine déposée. La limite infêrieure du do-
sage dans le sérum de truite est de 10 pg/ml. 
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FIR. 5 - Cinétlque d'apparition de l'ARN messager de la vitellogénine après 
stlaulation à 1'oestradiol-178 . 
Un lot de 15 truites mâles de 200 g environ a été stimulé par injection intra-
péritonéale d'une solution d'oestradiol-17β à raison de 0,5 mg/kg de poids 
(Protocole II). Les animaux ont été sacrifiés à des temps variables. 10 ug de 
ARN total ont été déposés sur les filtres et la radioactivité correspondant à 
1'hybridation déterminée comme précédemment. L'encadré correspond aux temps 
brefs de stimulation. 

Fig. 6 - Gamme d'étalonnage de la vitellogénine. 
Des quantités croissantes de vitellogénine de 34 à 408 ng ont été déposées 
dans les puits du gel d'agarose à 0,1 1 contenant l'anticorps antivitellogénine 
dilué au l/400ème. La migration s'effectue sous 2,3 mvolts/cm pendant 18 h. 
Après séchage et coloration des plaques, les pics d'immuno-précipitation sont 
mesurés et la hauteur en mm est reportée en fonction de la quantité de Vg ex-
primée en ng. 
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Flg. 7 - Cinétiques d’appârition de la vitellogênine dans le sérum de truite jours 
mâle après administration de 17.6-oestradiol. -
Le taux de vitellogênine dans le sérum a été déterminé par immuno-électrophorèse 

en utilisant de la vitellogénine purifiêe comme étalon (voir fig. 6). Diffé-

rentes dllutions de sérum ont été utilisées. —O- oestradiol. #■ vitellogénine. 

7 A : Stimulation avec un implant d'oestradiol de 3 mg/ml. Aux jours de stimu-

lation indiqués, les dilutions suivantes du sérum ont été effectuées pour le do-

sage : 0, 1, 2 (1/4) - 3 (1/10) - 4 (1/20) - 6 (1/50) - 8, 10 (1/100) - 13 à 24 

(1/200). 
7 B : Stimulation avec un implant d'oestradiol de 0,05 mg/ml. Tous les sérums 

ont été dilués au 1/2 avant dosage. 
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Cinétiques d'induction de la viteliogênine. 

Afin de pouvoir prêlever du sang tous les jours au début de l'induction, 
la stimulation a été effectuée chez des animaux d'un poids voisin de 1 kg 
(truite A 1,2 kg - truite B 0,8 kg), le 178-oestradiol a été dissous dans le 
beurre de cacao à 40°C et injecté par voie intrapéritonéale de façon à produire 
un implant après solidification du beurre de cacao (truite A 3 mg d'oestradiol 
pour 1 ml de beurre de cacao - truite B 0,05 mg pour 1 ml de beurre de cacao). 
La concentration du serum en oestradiol a été mesurée par Radio Immuno Assay 
(R.I.A.). La figure 7 A montre que l'apparition d'E2 dans le sérum est rapide 
chez la truite A et que sa concentration est du même ordre de grandeur que ceile 
retrouvée chez les femelles en vitellogénèse (> à 10 ng/ml, Breton et al 1983). 
On observe une diminution régulière du taux d'oestradiol pendant une pêriode de 
25 jours. Chez la truite B (fig. 7 B) la concentration en oestradiol retrouvêe 
dans le sérum est très faible. La seule mesure positive a été réalisée au lende-
main de l'injection. La concentration en était alors de 1 ng/ml. Cette con-
centration est inférieure à celle de truite femelle en prévitellogénèse (Breton 
et al 1983). Les cinétiques d'apparition de la vitellogénine chez les 2 animaux 
sont quantitativement très différentes. Chez la truite A (fig. 7 A) la vitellogé-
nine est détectable dans le sérum après 24 h de stimulation et la concentration 
augmente régulièrement pour atteindre un plateau au 15ème jour. La vitellogénine 
représente alors plus de la moitié des protéines totales. On peut également ob-
server que ce plateau est stable au moins jusqu'au 25ème jour, bien que la con-
centration en oestradiol dans le sérum soit considêrablement réduite. Chez la 
truite B (fig. 7 B) la concentration en vitellogénine du sêrum est très basse, 
le maximum étant environ 500 fois plus faible que chez la truite A. La tech-
nique d'immuno-électrophorèse utilisée nous permet néanmoins de suivre la cinê-
tique d'apparition de la vitellogénine avec prêcision et montre que des concen-
trations d'oestradiol de l'ordre du ng/ml de sêrum sont suffisantes pour induire 
la synthèse de la protêine. 

DISCUSSION. 

Nos résultats apportent la preuve de la prêsence de rëcepteurs de l'oestra-
diol dans le foie de truite mâle dans des conditions (incubation du cytosol à 
0°C) où l'hormone n'est pas métabolisée. 

2 types de sites ont été mis en ëvidence : les uns de haute affinité 
Kp = 1,55 x 10

_9
M, les autres d'affinité plus faible = 6,79 x 10-9M (moyenne 

de 2 expériences). Ces 2 composants peuvent être séparés par précipitation frac-
tionnée par (NH4)1SO4. La présence du 2nd composant de faible affinité n'est pas 
systématique dans toutes les préparations de cytosol : parfois indétectable dans 
le cytosol brut, comme sur la fig. 2, parfois en quantité telle que les représen-
tations de Scatchard se résolvent en 2 droites. La signification de ce deuxième 
type de site n'est pas facile à définir. II pourrait s'agir d'une protéine 
"inusuelle" liant les stéroïdes sexuels, comme celle décrite par Dickson et al 
(1978) dans le foie de rat mâle, voire de protéine plasmatique. II ne faut pas 
perdre de vue que le foie est le site de synthèse de protéines plasmatiques et 
que le taux de synthèse est susceptible de varier en fonction de l'état physio-
logique de l'animal. Les préparations de cytosol utilisées ne provenant pas 
d'animaux dans le même état physiologique (âge différent, animaux spermiant ou 
non), on peut penser qu'il y a là une explication à la variation du taux de ce 
second composant. Quand le cytosol ne contient qu'un seul composant de haute af-
finité, la constante de dissociation mesurêe est identique à celle mesurée dans 
la fraction AS 30 %. 
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La spécificité de la liaison hormonale est très étroite puisque seuls les 

oestrogènes E2, DES, Ej et E3 (résultats non représentês) sont compétitifs. Con-
trairement à ce qui a été observé dans d'autres systèmes : foie de mammifère 

(Chamnesset al 1975 ; Duffy and Duffy 1977), hypophyse antérieure de mammifère 

(Thieulant et Pelletier 1980 ; Thieulant et al 1981) ; foie de poisson (Le Menn 

et al 1980 ; Turner et al 1981), l'affinité relative du DES est ici en moyenne 

3 à 7 fois plus faible que celle de E2. Le DES est un composé de synthèse qui 

ne se lie pas ou avec une faible affinité à la "sex hormone binding globulin" 

(SHBG) (Raynaud et al 1972). On pourrait donc s'interroger sur la signification 

de l'affinité plus faible du DES pour les sites de liaison de E2 dans le cytosol 

de foie de truite. Ces sites de liaison de haute affinité sont-ils caractéris-

tiques des récepteurs spêcifiques ou seraient-ils dus à une contamination par 

la SHBG ? Cette dernière hypothèse paraît cependant peu vraisemblable. En effet, 

la SHBG a également été décrite chez la raie, Raja radiata (Freeman and Idler 

1969 ; Idler et Freeman 1969), chez la roussette Scyliorhinus canicula (Martin 

1975), chez l'aiguillat commun, Squalus acanthius (Ho et al 1980). Ces auteurs 

la dêcrivent comme une protéine liant les stéroïdes à 18 (androgènes), à 19 

(oestrogènes), 21 (corticostéro'ides et progestérone) atomes de carbone avec une 

haute affinité. Chez la truite, Salmo gairdnerii, Fostier et Breton (1975) ont 

aussi dëcrit la présence de protéines plasmatiques liant les stéroïdes sexuels 

et les corticostéroïdes. 

La spêcificité étroite des sites de liaison pour les seuls oestrogènes 
(compétition très faible avec la 5a-DHT, aucune compétition avec le 3g-diol, la 
progestérone et la dexaméthasone) semble devoir écarter l'idée que ces sites 
seraient dus à une contamination par des protêines plasmatiques dont la spécifi-

cité est au contraire très large. 

En utilisant des préparations d'hépatocytes fraxchement isolés par perfusion 
du foie à la collagénase, nous avons pu montrer que les caractéristiques des rê-
cepteurs de E2 étaient identiques à celles du foie (KD - 1,5 x 10-9M) (résultats 
non publiês). Nous tentons maintenant de dêmontrer que les caractéristiques des 
récepteurs sont aussi conservées dans des hépatocytes isolés maintenus en cul-
ture primaire et que dans ces conditions où le taux d'E2 est bien contrôlé, il 
existe une corrélation étroite entre le nombre de sites de liaison occupés, le 
taux d'ARN messager de la vitellogénine et le taux de vitellogénine synthétisée. 

La présence d'ARN messager spécifique de la vitellogénine n'a pu être mise 
en évidence chez la truite mâle qu'après stimulation à 1'oestradiol. Chez les 
animaux témoins, même en augmentant les quantités d'ARN poly A+ de 5 à 50 ng, 
nous n'avons jamais pu obtenir d'hybridation moléculaire avec la sonde spéci-
fique. Ce rêsultat consolide les observations précêdentes (Valotaire et al 1983; 
Chen 1983). La truite arc—en-ciel peut donc également constituer un excellent 
modèle pour l'étude de la rêgulation de l'expression des gènes sous contrôle 
hormonal. En effet, l'oestradiol active un gène normalement silencieux chez le 
mâle, ce qui est assez inhabituel dans la plupart des modèles étudiés actuelle-
ment. Nous montrons ëgalement que la cinétique d'induction, comme chez d'autres 
espèces : Xênope, poulet (Ryffel 1978 ; Westley 1979), ne démarre qu'après un 
temps de latence de 4 à 5 h (encadrê fig. 5). Ce temps de latence, plus ou moins 
long suivant les espèces, pourrait être dû à la synthèse de récepteurs spéci-
fiques qui persisteraient à un niveau élevê, même après disparition de l'oestra-
diol injecté (Westley et Knowland 1979 ; Wright et al 1983). 

En ce qui concerne les cinétiques d'apparition de la vitellogênine, les 
implants d'oestradiol utilisés délivrent dans le sérum des taux d'hormone com-
parables à ceux retrouvés chez la femelle au cours du cycle normal. On peut 
ainsi montrer que des concentrations d'oestradiol aussi faibles que 1 ng/ml de 
sérum sont capables d'induire la synthèse de vitellogénine chez le mâle, et on 
peut se demander si, chez la femelle, la synthèse de vitellogénine ne commence 
pas plus tôt qu'on ne le pense au cours du cycle annuel. 
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Ces expériences préliminaires avaient surtout pour but de préparer l'arse-
nal technologique nécessaire à l'étude de l'expression génétique de la vitello-
gënine chez la truite arc-en-ciel. Nous envisageons maintenant d'aborder des 
problèmes plus physiologiques. In vivo l'étude comparée des cinétiques de vi-
tellogénèse (récepteurs, ARN messager, vitellogénine), chez les 3 souches de Sal-
mo gairdnerii qui pondent à des dates différentes, devrait nous permettre de sa-
voir si le dêclenchement du phénomène est synchrone avec modulation ultérieure 
de la vitesse de synthèse de vitellogénine ou si ces déclenchements sont décalés 
dans le temps et les vitesses de synthèse identiques. 

Au cours du cycle normal, le déclenchement de la vitellogénèse est lié à 
l’élévation du taux d'oestradiol du sérum (Van Bohemen et al 1982 a, 1982 b ; 
Breton et al 1983). Parallèlement, il apparaît des taux d'oestrone importants. 
Le rôle de cette hormone dans la vitellogênèse a êté mis en évidence par Van 
Bohemen (1982 a, 1982 b). Nous espérons obtenir des renseignements plus précis 
sur son mode d'action en déterminant son impact dans les différentes étapes de 
la régulation. 

Enfin, à l'aide d'un système d'hëpatocytes isolës que nous avons mis au 
point (résultats non publiês), nous espérons pouvoir tester in vitro un certain 
nombre de facteurs endogènes (hormones) et exogènes, antibiotiques, herbicides, 
pesticides pouvant avoir une influence sur la production de vitellogénine. 

Nous remercions le Dr Fostier (Laboratoire de Physiologie des Poissons, 
I.N.R.A. RENNES) pour les dosages d'oestradiol. 
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ETUDE PRELIMINAIRE DES EQUILIBRES DE DISTRIBUTION DE L‘EAU ET 
DES IONS AU COURS DE L’OVOGENESE DE SOLEA SOLEA L. 
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Laboratoire de Biologie Marine, Université de Bordeaux I, 
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Résumé 

Les mécanisiïies d'évoluti-on de l'eau et des ions K+ et Na+ dans 
1 ' ovocyte, étudiés chez Solea solea L. aucours de l'ovogenèse, 
paraissent liés aux processus d' accumulation des réserves 
vitellines. Dans l'ovocyte.le ralentissement de I 'accumulation de 
l'eau, parallèle à une accélération de son accumulation dans le 
milieu péricellulaire, est concomitant de l'entrée de 
vitellogénine. Ces processus sont associés à une bai|se de la 
teneur en K+ intraovocytaire. La teneur ovocytaire en Na diminue 
dès la fin de la vitellogenèse e.xogène lorsque s'amorcent les 
premiers phénomènes de la maturation. L ' accumu lation d'eau dans 
l'espace péricel lulaire pendant la vitellogenèse conditionnera it 
1 ' hydratation terminale de la maturation, se traduisant par un 
déplacement rapide et important de l'eau du compartiment 
périceilulaire dans l'ovocyte, la teneur globale de l'eau dans la 
goriade restant constante. 

Abstract 

Durinq ooqenesis of Solea solea L., gonadal changes in water, 
Na+ and K+ ions seem to be related to yolk protein incorporation 
by the oocyte. The decrease in oocyte water accumulation, 
associated with an increase in pericellular water accumulation 
and a decrease in K+ conc.entration occurs when vitellogenin 
enters the oocyte. Na+ concentration decreases in the oocyte at 
the end of the exogenous vitel logenesis when the first stages of 
the oocyte maturation take place. Water accumulation in the 
periceilular space during vitellogenesis allows the rapid 
transfer of water from this compartment into the oocyte during 
the terminal phase of maturation. However the total amount of 
gonadal water remains stable. 

Mots clefs : ions, eau, ovogenèse, maturation ovocytaire, So1ea. 

Key words : ions, water, oogenesis, oocyte maturation, Solea. 

349 



INTRODUCTION 

L'étude du cycle ovarien et des différents stades ovocytaires a 
fait l'objet de nombreux travaux histologiques, ultra-structuraux 
et cytochimiques. Très peu d'études ontrété entreprises sur es 
variations de teneur en eau et en ions dans l'ovaire et dans les 
ovocytes au cours de l'ovogenèse (Dick and Lea, 1967 ; Ling and 
Ochsenfeld, 1977).

 r
 ,, 

Nous avons suivi chez Solea solea L., au cours de |a 
qamétogenèse d'individus sauvages, Ta distribution des îons Na , 
K* et de l'eau, en parallèle avec les modifîcations 
ultrastructurales de l'ovaire. 

MATERIEL ET METHODES 

1) Capture : ,,
 <041PIP

. 
Les poissons sont chalutés par le N/0 "Côte d'Aquitame" (CNRS) 

sur 1 e plateau continental Sud-Gascogne, au large du Cap Ferret, 
en traits maximum de 10 minutes. Ils sont conservés en vivier sur 
le bateau, et stabulés pendant une courte période au laboratoire 
avant d'effectuer les prélèvements. 

2) Prélèvements en chambre froide (0-4°C) : 
Le poisson est assommé. . 
Le sang, prélevé dans la chambre cardiaque à l aide d une 

pipette Pasteur, après section du bulbe aortique, est recueilli 
dans des tubes héparinés (héparine lithium) et centrifugé. Le 
plasma est conservé à -20°C pour dosages ultérieurs des ions. 

Des fragments d'ovaires sont prélevés pour dosages des ions et 
de l'eau, un autre fragment pour fixation en microscopie 
photonique. Le reste de la gonadë est très rapidement perfusé 
pour la fixation en microscopie électronique. 

3) Dosages de l'eau et des ions (Gallis, 1960) : 
Chaque morceau d'ovaire prélevé est emballé dans un fragment de 

nylon accompagné de papier filtre. Le tout est entouré de 
parafilm et de papier aluminium et centrifugé à 1000g pendant 5 
minutes. , , 

Le liquide retenu lors de la centrifugation sur l ensemble 
nylon et papier filtre correspond au liquide extractible que nous 
assimilerons au liquide périceliulaire . Cet ensemble est placé 
dans un tube contenant 4ml d'eau désionisée pendant 2 jours, 
période nécessaire à la diffusion . des ions dans l'eau. 

L'oroane centrifugé est récupéré et placé pendant au moins 2 
jours à l'étuve à 110°€ dans des tubes en Pyrex. La perte d'eau 
'consécutive à la déssication correspond au liquide 
intracellulaire. L'organe déshyaraté est alors mis à digérer 
pendant 3 jours à 20°C dans 40 volumes d'acide nitrique 0,1N. 
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4) Techniques microscopiques : 
Nous avons utilisé les techniques précédemment mises au point 

pour ce matériel (Nunez-Rodriguez, 1982 ; Nunez-Rodriguez et al., 
1983). 

RESULTATS 

1) Evolution de la natriémie et de la kaliémie : 
Le plasma reprêsente un compartiment intermédiaire entre le 

milieu péricellulaire et le milieu extérieur. Chez de nombreux 
téléostéens, la composition du plasma est souvent influencée par 
la salimité du milieu extérieur. 

Nous avons dosé les ions K+ et Na+ du plasma au cours de 
l'ovogenèse. Les deux teneurs sont constantes, celle du Na (1371 
3,2mEq/l) étant 25 fois plus grande que celle du K+ (5,4à 
0,4mEq/l) . 

2) Les ions du compartiment intracellulaire ovocytaire 
(Fig. 1 A et B) : “ 

Au cours de l'ovogenèse la teneur en Na reste relativement 
stable (8 à 25mEq pour 100g de poids sec d'ovaire) par rapport à 
la grande variabilité de celle du K+ (5 à 110mEq pour 100g de 
poids sec) (F i g . 1 A ). 

L'analyse de l'évolution de la teneur de ces ions en fonction 
des stades ovocytaires montre une décroissance continue du K+ au 
cours de la gamétogenèse. A l'inverse, l'évolution du Na+ est 
biphasique, la teneur maximale étant observée en fin de 
vitel logenèse exogène (stade IV des femelles en premier cycle de 
ponte ou des femelles en cycles de ponte ultérieurs) 
(Nunez-Rodriguez , 1982). 

3) Evolution de l'eau dans 1'oyaire (Fig.2 et 3) : 
La teneur en ëâü (87,51 à 0,9g/100g de poids frais ovarien) et 

en matière sèche ( 12,49a 1 ,1g/100g de poids frais ovarien) reste 
constante pendant les premiers stades de l'ovogenèse (individus 
immatures) et au cours de la vitellogenèse (Fig. 2). 
L'analyse compartimentale permet de préciser la dynamique des 

processus d ' accumulation d'eau dans la gonade (Fig. 3). Dans 
chacun des compartiments intra et péricellulaire , l'accumulation 
d'eau est biphasique et complémentaire. Elle se fait plus 
rapidement dans le compartiment intracellulaire que dans le 
compartiment pericellulaire lors des premiers stades de 
l'ovogenèse et jusqu'au début de la vitellogenèse exogène. Dès le 
début de l ' accumulation intense des réserves vitellines, on 
constate un phénomène inverse avec accumulation préférentiel le 
d'eau dans le compartiment pericellulaire depens du 
compartiment intracellulaire . 
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Fîg 1 : Evolution des teneurs en eau ; K
+

, Na
+

intracellulaires 



Fi<| 2 : Evolution de l'eau et 
de la matière sèche au cours 
de l'ovogenese 

Fig3: Evolution des 
compartiments hydriques 
ovariens 
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DISCUSSION 

Les mécanismes d'évolution de l'eau et des ions au cours de 
l ' ovogenèse pourraient être liés au processus d ' accumulation des 
réser.ves vitellines. 

Le ra lentissement de l ' accumulation de l'eau, associé aux 
variations de la teneur en- K est concomitant d'une entrée du 
matériel exogène dans l'ovocyte dès le stade III (dont les 
premières phases ne sont décelables qu'en étude 
ultrastructurale). 

La teneur en Na diminue dès la fin de la vitel logenèse exogène 
alors que s'amorce les premiers phénomènes de la maturation 
ovocytaire au stade V (début de migration de la vésicule 
germinative et rétraction des microvillosités ovocytaires). 

A titre d ' hypothèse de travail, il est possible de considérer 
que l ' accumulation d'eau dans l'espace péricel lulaire pendant la 
vitel logenèse constitue une étape préalable et indispensable aux 
processus de maturation ovocytaire. L'hydratation à la fin de la 
maturation pourrait correspondre à un déplacement brutal et 
important du liquide du compartiment péricellulaire vers 
l'intérieur de l'ovocyte, la teneur globale de l'eau dans la 
gonade restant constante. 

Nous remercions l'Institut Universitaire de Biologie 
Marine de l 'Université de Bordeaux I, Arcachon, pour les 
facilités de stabulation du matériel biologique. 
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INFLÜENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA DIFFERENCIATION SEXUELLE DES GONADES 

CHEZ LA TORTUE LUTH (DERMOCHEL YS CORIACEA); 

ETUDE EN INCUBATION ARTIFICIELLE ET NATURELLE 

Frédérique RIMBLOT(1) , Jacques FRETEY(1) , Jean LESCURE(1) ) et Claude PIEAU^ 

RESUME 

La différenciation sexuelle de la Tortue Luth est sensible à la température 

d'incubation des oeufs : au—dessous de 29° C, les gonades se différencient en 
testicules chez tous les individus; au-dessus de 30° C, les gonades présentent, 
à l'éclosion, plusieurs indices de féminisation et peuvent être considérées comme 

des ovaires potentiels. La température critique se situe donc entre 29 et 30 C 
comme chez les autres espèces de tortues marines (Caretta cŒPêtta, CheZon'ia mydas) 
déjà étudiées. Des nouveau-nées furent prélevées à l'émergence de nids naturels 

en Guyane française. 10 % présentaient un phénotype mâle, 20 % un phénotype fe-
melle potentiel et 70 % un phénotype intermédiaire. L'enregistrement de la tempé-
rature du sable à 60 cm de profondeur, juste à côté d'un nid, montra que pendant 

la période thermosensible présumée, la température oscilla entre 29 et 30 C. 
Ces résultats doivent être pris en considération pour maîtriser le phénotype 
sexuel des nouveau-nées dans les écloseries de tortues marines. 

ABSTRACT 

Sexual differentiation of the marine leatherback turtle is sensitive to 
temperature. Incubation of eggs below 29° C results in 100 % males, whereas incu— 
bation above 30° C results in 100 % potential females at hatching. Therefore, the 
threshold temperature lies between 29 and 30° C as has been found for other marine 
turtles (Cavetta ccæetta, Chelonia mydas). Among hatchlings from natural nests in 

French Guiana, 10 % were males, 20 % were potential females and 70 X had an inter-
raediate phenotype. The sand temperature at 60 cm of depth, near one nest, was 
recorded and was found to vary between 29 and 30° C during the presumed thermo— 
sensitive period. These results will be useful to marine turtle hatcheries which 
seek to manipulate sex ratios among their neonates. 

M0TS-CLES : Tortues marines, différenciation sexuelle, température, écloseries. 

KEY WORDS : Marine turtles, sexual differentiation, temperature, hatcheries. 
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INTRODUCTION 

L'influence de la température sur la différenciation sexuelle des gonades 
a été démontrée chez de nombreux Reptiles : deux Lézards (Charnier, 1966; Wagner 
in Bull, 1980), un Crocodile (Ferguson and Joanen, 1982) et une vingtaine d'espë-
ces de Tortues (Pieau, 1972; revue de Bull, 1980). En ce qui concerne les Tortues, 
d'une façon générale, les oeufs incubés à des températures élevées (30-33° C) 
donnent naissance à 100 % de femelles, tandis que les oeufs incubés à des tempé-
ratures basses (23 - 27° C) donnent naissance à 100 % de mâles. Pour chaque espèce, 
il existe une température intermédiaire (appelée température critique ou tempéra-
ture seuil) à laquelle, à partir d'oeufs d'une même ponte, des mâles, des femel-
les et aussi, quelquefois, des intersexués peuvent être obtenus (Pieau, 1976). 
La détermination de cette température est particulièrement importante dans le cas 
des Tortues marines car, dans un but de protection ou d'êlevage, leurs oeufs sont 
mis à incuber artificiellement dans des boîtes en polystyrène placêes sur les 
plages de ponte ou dans des êcloseries. La température à l'intérieur des boîtes 
est souvent inférieure à la température des nids; il peut donc en résulter un 
surnombre de mâles à l'éclosion (Mrosovsky and Yntema, 1980). 

Parmi les sept espèces de Tortues marines, trois ont été étudiées jusqu'à 
présent et se sont révélées thermosensibles. II s'agit de : Caretta aaretta 
(Yntema and Mrosovsky, 1980), Chelonia mydas (Miller and Limpus, 1980; Mrosovsky, 
1982; Wood and Wood, 1982; Morreale et al., 1982) et Lepidochelys olivacea (Mor-
reale et al., 1982). Nous apportons ici quelques données sur la Tortue Luth 
(Dermochelys coriacea). Cette espèce nidifie en zone tropicale et Pritchard (1982) 
estime à 115.000 la population mondiale de femelles matures. La Guyane française 
possêde le site de nidification le plus important de l'Atlantique. Au cours d'une 
même saison (de mars à juillet), plusieurs milliers de femelles viennent déposer 
leurs oeufs dans le sable des plages, à raison de 80 à 120 oeufs par ponte. Une 
écloserie d'oeufs de Tortues marines a été créée en 1981, à l'initiative de l'un 
de nous, sur une de ces plages, au lieu dit "les Hattes". Une grande partie des 
oeufs et la totalité des nouveau-nées utilisées pour notre travail ont été préle-
vés sur ce site; de plus, des oeufs ont été prélevés au Surinam (collaboration 
avec le Professeur Mrosovsky de l'Université de Toronto). Nous avons examiné les 
effets de la température sur la différenciation sexuelle des gonades, d'une part, 
chez des nouveau-nêes issues d'oeufs incubés artificiellement au laboratoire, à 
diverses tempêratures constantes et, d'autre part, chez des nouveau-nées prove-
nant de nids naturels. 

RESULTATS 

1°) Incubation artificielle 

Ce travail a été effectué en collaboration avec le Professeur Mrosovsky. 
II a fait l'objet d'un article original qui a été soumis pour publication. 

Mentionnons ici que des oeufs de Tortue Luth ont été incubés à huit tempé-
ratures constantes, comprises entre 27 et 32° C. Le phénotype sexuel de 72 nouveau 
nées et de 11 embryons proches du terme a été déterminé à partir de l'examen macro 
scopique de l'appareil génital (avant et après fixation) et de la structure histo-
logique des gonades et des canaux de Müller. 

Aux températures inférieures ou égales à 28,75° C, tous les individus pré-
sentent un phénotype mâle. Les gonades, relativement grosses, creusées de sillons 
transversaux, possèdent une mêdulla dense, composée de nombreux cordons épithé-
liaux et un épithélium de surface aminci. Les canaux de Müller sont, généralement, 
en cours de dégénérescence et présentent un diamètre irrégulier. 
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Aux températures supérieures ou égales à 29,75° C, chez tous les individus, 
les gonades sont fines et les canaux de Müller sont complets et de diamètre régu-
lier. La médulla gonadique est très réduite par rapport à celle des testicules. 
Elle est aussi constituée par des cordons épithéliaux, mais ceux-ci sont beaucoup 
moins nombreux que les cordons testiculaires. De plus, certains cordons se trans-
forment en lacunes (par acquisition d'une lumière et aplatissement de 1'êpithêlium) 
et l'épithélium germinatif est épaissi, pseudostratifié. Ces caractères témoignent 
d'un dêbut de différenciation ovarienne. Cependant, les cellules germinales sont 
relativement peu nombreuses dans l'épithélium germinatif et ne sont pas entrées 
en prophase méïotique. II n'y a donc pas encore de véritable cortex ovarien. Aussi 
avons-nous considéré ces gonades comme des ovaires potentiels, une évolution mâle 
postnatale restant toutefois possible. Ces résultats sont schématisés sur la fi-
gure 1. Ils montrent que chez la Tortue Luth, la température critique pour la 
différenciation sexuelle gonadique doit se situer entre 29 et 30° C. 

2°) Incubation naturelle 

Pour cette étude des nouveau-nées ont été capturées à l'émergence, sur la 
plage des Hattes, en 1981 et 1983. 

En 1981, 91 individus ont été prélevés à la sortie de 10 nids, à raison de 
8 à 10 par nid, pendant les périodes du 14 au 21 juin (6 nids) et du 15 au 24 
juillet (4 nids). 

En 1983, 178 individus ont été prélevés : 88 à l'émergence de 4 nids (res-
pectivement 20, 20, 8 et 40) entre le 15 et le 24 juin et 90 à l'émergence de 3 
nids (30 par nid) entre le 9 et le 17 août. Les animaux ont tous été sacrifiés, 
disséqués et fixés (dans le liquide de Bouin) sur place, dans les 4 jours qui ont 
suivi leur capture. Au laboratoire, l'examen macroscopique de l'appareil génital 
des 91 nouveau-nées sacrifiées en 1981 et des 88 nouveau-nées sacrifiées en juin 
1983 a été actuellement réalisé. Dans quelques cas, il a été complété par une 
étude histologique des gonades et des canaux de Müller. 

Les résultats sont comparables dans les deux séries : 

a) Près de 10 % des individus présentent un phénotype mâle caractéris-
tique (Fig. 2a). Les gonades ont la même forme et la même structure histologique 
que les testicules ohtenus en incubation artificielle, aux températures inférieu-
res ou égales à 28,75° C; cependant, des lambeaux de l'épithélium germinatif 
peuvent persister. Les canaux de Müller sont fins mais de diamètre assez régulier, 
montrant seulement un début de dégénérescence dans les cellules conjonctives qui 
les entourent. 

b) 20 % possèdent un appareil génital semblable à celui des individus 
qui se sont développés aux températures supérieures ou égales à 29,75° C : les 
gonades sont minces et les canaux de Müller sont complets, sensiblement plus 
larges que chez les mâles phénotypiques; on peut considérer ces animaux comme des 
femelles potentielles (Fîg. 2c). 

c) Chez la majorité des individus (70 %), les gonades ont une forme et 
des dimensions intermédiaires aux deux types précédemment décrits et les canaux 
de Müller sont complets et de diamètre régulier (Fig. 2b). L'étude histologique 
des gonades révèle une médulla dense, moins développée que celle des testicules 
mais possédant ëgalement de nombreux cordons épithéliaux; certains de ces cordons 
commencent à se creuser d'une lumière et à former des lacunes; l'épithélium germi-
natif est plus ou moins épaissi, mais comme chez les femelles potentielles, les 
cellules germinales y sont relativement peu nombreuses et ne montrent pas d'image 
de prophase méïotique. Malgré quelques indices de féminisation, ces gonades gar-
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dent des potentialités testiculaires et on ne peut préjuger de leur évolution 
ultérieure. 

Si on compare la structure des gonades de Vermochelya coriacea à celle qui 
a été décrite, à l'éclosion, chez d'autres espèces de Tortue (Emys ovbicularis, 
Pieau, 1974; Chelydra serpentina, Yntema, 198J ; Caretta caretta, Yntema and 
Mrosovsky, 1980; Chelonia mydas, Miller and Limpus, 1980), il apparait clairement 
que chez Dermoohelys coriacea, la différenciation sexuelle gonadique est moins 
avancée. II est donc probable que la période thermosensible soit plus tardive. 
On peut ainsi estimer que cette période a dû se situer au mois de mai pour les 
tortues nées en juin et au mois de juin pour les tortues nées en juillet. Un 
enregistrement de la température du sable a été effectué à 60 cm de profondeur, 
juste à côté d'un nid, de la fin du mois d'avril au début du mois de juillet 1983. 
II montre que pendant les mois de mai et de juin, la température a été stable, 
oscillant seulement entre 29 et 30° C. Or, d'après nos résultats en incubation 
artificielle, la température critique se situe précisément entre ces températures. 
Cette observation permet d'expliquer que dans les nids, un fort pourcentage d'indi-

vidus prêsente un phénotype sexuel intermédiaire entre le phénotype mâle et ce que 
nous avons défini comme phénotype femelle potentiel. Des incubations artificielles 
au laboratoire, entre 29 et 30° C, seront réalisées pour vérifier cette hypothèse. 

DISCUSSION 

Notre êtude de la différenciation sexuelle des gonades en fonction de la 
tempêrature d'incubation des oeufs chez la Tortue Luth apporte des données présen-
tant un intérêt fondamental et appliqué. 

Du point de vue fondamental, l'originalité de cette espèce réside dans la 
structure des gonades à l'éclosion. La différenciation histologique gonadique est 
en effet nettement moins avancée que chez les autres espèces de tortues : dans 
les testicules, les cordons épithéliaux médullaires sont relativement minces; les 
ovaires ne sont pas encore différenciés, quelques caractères (formation de lacunes 
médullaires, épaississement de l'épithélium germinatif) indiquent cependant le 
dêbut de la féminisation des gonades. Le caractère le plus frappant est la réduc-
tion du nombre de cordons épithéliaux et, par conséquent, du volume de la médulla 
au fur et à mesure que la température s'élève : très volumineuse au-dessous de 
29° C, la médulla est plus ou moins réduite chez la majorité des individus issus 
d'oeufs incubés entre 29 et 30° C (cas des nids naturels) et toujours très réduite 
au-dessus de 30° C (en incubation artificielle). Ce phénomène témoigne d'une inhi-
bition de la prolifération des cordons qui est proportionnelle à l'élévation de la 
température. II est probable que le développement du cortex ovarien requiert cette 
action inhibitrice de la température. Nous ignorons tout des mécanismes de cette 
action. Un des points d'impact possible de la température est la synthèse d'enzymes 
impliquêes dans la stéroïdogénèse (Pieau, 1974; Pieau et al., 1982). Des études 

sur la synthèse d'hormones stéroïdes (dosages radioimmunologiques, voies de syn-
thèse) et sur les synthèses protéiques (électrophorèse bidimensionnelle) dans les 
gonades embryonnaires ont été entreprises chez la Tortue aquatique indigène, Emys 
orbioularis. A priori, la Tortue Luth fournit un modèle beaucoup plus favorable 

pour ces études, car les embryons et les nouveau—nées sont beaucoup plus gros (le 

poids est environ 8 fois plus élevé à l'êclosion) et permettent des investigations 
sur un seul individu. 

Du point de vue appliqué, l'influence de la température sur la différencia— 
tion sexuelle des gonades des tortues marines doit être prise en considération 

dans les incubations artificielles en écloserie visant à produire des nouveau-nêes, 

soit pour les élever, soit pour renforcer les populations naturelles. Pour toutes 

les espèces étudiées jusqu'à présent, la tempéature critique est sensiblement la 
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même. Elle se situe entre 29 et 30° C. Qu'il s'agisse de protection ou d'élevage, 
il est préférable de produire plus de femelles que de mâles, donc d'incuber les 
oeufs à des températures égales ou légèrement supérieures à 30° C. Or, la tempé-
rature à l'intérieur des boîtes en polystyrène utilisées pour l'incubation arti-
ficielle des oeufs était, jusqu'à présent, gênéralement inférieure à la tempéra-
ture critique et aboutissait probablement à une forte dêviation du sex ratio en 
faveur des mâles (Mrosovsky, 1982). II est donc nécessaire d'aménager les éclose-
ries en vue d'obtenir une régulation de la température au voisinage de 30° C. Un 
tel aménagement est en cours à l'ëcloserie des Hattes, en Guyane française; il 
est fondé sur 1'utilisation de capteurs solaires. En plus de la température, toutes 
les autres conditions (qualité du substrat, humidité, aération...) sont aussi 
examinées afin d'améliorer l'incubation artificielle des oeufs et d'obtenir, au 
moindre coût, le maximum d'éclosion. Ce travail porte sur les trois espèces de 
Tortues marines qui pondent sur les plages guyanaises : Dermoahelys cor'Laceaa 

Lepidochelys olivacea et Chelonia mydas. II est complété par une êtude éco-
éthologique de la reproduction et devrait permettre une protection plus efficace 
de ces espèces tout en établissant, au niveau de la phase écloserie, les bases 
scientifiques nécessaires à la mise en oeuvre êventuelle d'élevages; cela, en 
tenant compte de la réglementation internationale concernant les espèces menacées 
(Convention de Washington sur le commerce international des espèces menacées 
d'extinction). 
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Figure 1 - Pourcentage de mâles en fonction de la température
 d'incubation des 

—8 oeufs chez la Tortue Luth, Dermoahelys coriacea . 

Figure 2 - Appareil génital de nouveau-mées de Tortue Luth prélevées à l'émer-
gence de nids naturels sur la plage des Hattes, en Cuyane française. 

a. Phénotype mâle. Noter la taille des testicules et la présence 
de sillons transversaux à leur surface. Les canaux de Müller 
sont minces. 

b. Phénotype intermédiaire. Les gonades sont sensiblement moins volu-

mineuses et les canaux de Müller sont un peu plus larges que chez 

les mâles. 

c. Phénotype femelle potentiel. Les gonades sont fines et légèreraent 

plus longues que les testicules. Les canaux de Müller sont plus 
larges que chez les mâles. 

(G : gonade; C.M. : canal de Müller; MES : mésonéphros; MET : méta-

néphros). 
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STRUCTURE GENETIQUE DES FLETS 

(Platichthys flesus, Téléostéen, Pleuronectidae) 

P. BERREBl1, J.F. AGNESE1 et R. VIANET2 

Résumé : 

Six populations de flets des côtes méditerranéennes et atlantiques 

françaises ont été étudiées par électrophorèses enzymatiques portant sur 21 

locus. Ces résultats confirment la division de l'espèce en trois sous-unités. 

Des distinctions à l'intérieur de ces grands groupes ont également été dégagées 

Summary : 

Six populations of flounder from theMediterranean and Atlantic coasts 

were analysed by enzymatic electrophoresis at 21 loci. The results confirm the 

separation of the species in three genetic groups. Differences between these 

genetic groups have also been observed. 

1 - Institut des Sciences de l'évolution (LA 327), laboratoire de Génétique, 
et, 

2 - Laboratoire d'Ichthyologie, U.S.T.L., Place E.-Bataillon, 34060 Montpellier 
Cedex. 
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Figure 1 : Répartition des flets le long des côtes et localisation des 
stations prospectées. 

Figure 2 : Dendrogramme basé sur la comparaison du polymorphisme de 13 locus 
des populations étudiées lors du présent travail et par GALLEGUILLOS 
et WARD (1982). (D'après AGNESE, 1983). 
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INTRODUCTION 

Le flet est un poisson plat de la famille des Pleuronectidae. 

L'Institut des Sciences de l'Evolution, en collaboration avec le laboratoire 

d'Ichthyologie, a entrepris l'étude fine de la structure des populations 

de cette espèce, au moyen de la génétique des populations. 

Où réside l'intérêt que l'on porte à cette espèce ? Surtout dans 

la complexité de sa biologie qui en fait un bon support pour ce type de 

recherche fondamentale. Mais ce thème de recherche n'est pas dépourvu 

d'arrières pensées appliquées. En effet, ce poisson robuste (pouvant 

supporter de fortes variations de salinités et l'émersion prolongée), 

à fécondation artificielle facile (obtenue sans difficulté jusqu'au stade 

de la métamorphose), à croissance assez rapide et à chair fine, a de fortes 

potentialités aquacoles. 

Quelle est sa biologie ? 

- La répartition géographique est vaste, de l'Océan Glacial 

Arctique à Gibraltar, en Méditerranée occidentale, Adriatique et Mer Noire. 

La figure 1 représente les zones où il a été signalé. On peut remarquer 

que cette répartition est discontinue et coïncide avec les estuaires des 

grands fleuves. Les côtes dépourvues de grands estuaires n'hébergent 

pas de flets. La suite du texte en donne une explication. 

- La reproduction se fait en mer, sans doute dans la zone 

côtière, à la fin de l'hiver. Dans la région de Montpellier, les alevins 

pénètrent en lagune cStière en juin. Ces milieux constituent des "nurseries" 

où les jeunes poissons trouvent facilement une nourriture abondante. Simul-

tanément les adultes semblent remonter les cours d'eau sur de grandes 

distances, mais ces migrations sont mal connues (VIANET, 1981). 

Ces quelques points particuliers de la biologie du flet montrent 

que l'espèce est probablement morcelée en sous-unités dont le statut est 

à définir : 

- fractionnement au niveau mondial entre mers nordiques (Mer 

Baltique, Mer Blanche et Mer de Barents), Atlantique (dont la Mer du Nord 

et la Manche), Méditerranée occidéntale, Adriatique ou Mer Noire ; 
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- fractionnement régional entre les différentes zones d'influence 

des grands fleuves ; 

- fractionnement local où par exemple, dans la zone dépendant 

du Rhône, on ignore les relations entre les habitants de chaque étang 

ou estuaire, des adultes vivant en mer et en cours d'eau. 

Ces différents fractionnements possibles peuvent correspondre 

à des différences génétiques plus ou moins marquées et donc plus ou moins 

aisées à mettre en évidence. Le but de cet exposé se limite au premier 

type de morcellement, à l'échelle mondiale. 

METHODES 

Six populations atteignant un total de 167 flets ont été testées. 

La figure 1 montre leur emplacement : trois en Méditerranée, trois en 

Atlantique français. 

En Méditerranée : 

- "Mauguio" est une lagune côtière au sud de MontpelLier. La 

population prélevée est composée de jeunes de moins de 2 ans, vivant en 

"nurserie" ; 

- "Espiguette" est une zone marine côtière à proximité de 

1'estuaire du Rhône. Y sont pêchés des adultes venus pondre en
 hiver ; 

- "Rhône" est une station située à quelques kilomètres en 

amont de 1'embouchure. Ce sont des poissons adultes capturés en dehors 

des périodes de pêche. 

Sur la côte atlantique française : 

- "Garonne" est une population d'estuaire saumâtre (nurserie) , 

- "Arcachon" est une station marine côtière ; 

- "Loire" est une station d'eau douce, à quelques kilomètres 

de 1'embouchure. 

Récoltés auprès des pêcheurs professionnels, ces flets, fraichement 

capturés, sont immédiatement disséqués (ou congelés à -70°C). Les organes 

désirés §ont retirés (muscle, foie, rein, rate, coeur, globes occulaires...). 

Ces tissus sont broyés et centrifugés en présence de solution
 tampon, afin 

d'en faire des extraits contenant des protéines enzymatiques
 solubles. 
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Les électrophorèses sur gel d'araidon permettent de séparer les différentes 

molécules. Les enzymes sont ensuite colorées par des révélateurs spécifiques. 

Leur position sur le gel est relevée, et la fréquence de chaque allèle 

est la base de toute comparaison génétique. 

RESULTATS E T DISCUSSION 

La totalité des résultats est résumée dans le tableau I où ne 

sont représentés que les 11 locus polymorphes dont la lecture est sûre. 

En effet, 20 catégories d'enzymes ont été explorées, correspondant à 

35 locus, mais 21 d'entre eux ont été quantitativement étudiés et 11 se 

sont révélés polymorphes. 

En comparant ces résultats avec ceux obtenus sur la même 

espèce par GALLEGUILLOS et WARD (1982), il a été possible, à partir 

de 1 *indice de distance génétique de NEI (1971), de tracer un dendrogramme 
global, basé sur 12 locus communs aux deux travaux (figure 2). 

Tout en prenant une telle représentation avec précaution, il 

est clair que trois grands groupes se distinguent, séparés par des distances 

comprises entre 0,12 et 0,16 unités : 

- un groupe comprenant les 9 populations récoltées le plus 

à l'Ouest (Méditerranée et Atlantique français, côtes anglaises). Ce grand 

ensemble correspond à ce que les systématiciens ont appelé la sous-espèce 

fleaus ; 

- les populations d'Adriatique correspondent à la sous-espèce 

italicus ; 

- les populations de Mer Noire correspondent à la sous-espèce 

luscus (NORMAN, 1934), 

Le rapprochement de deux sous-espèces (flesus et italicus) est 

un artifice mathématique compte tenu de l'imprécision des calculs. II faut 

considérer que ces trois groupes présentent entre eux une divergence 

génétique équivalente. 

Le but de ces recherches préliminaires était d'intégrer les 

populations des côtes françaises, qui vont être plus finement étudiées, 

dans un contexte mondial. Les flets français appartiennent bien au groupe 

qui s'étend au moins jusqu'en Grande-Bretagne. A l'intérieur de ce 

groupe, certaines divergences ont déjà été décelées et permettent d'être 

optimiste pour la suite des recherches. Sans en tirer de conclusions 

définitives, les quelques points suivant méritent d'être signalés dans 

l'état actuel des recherches : 
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Es-3 
□ allèle 97 

■ allèle 100 

▪ allèle 103 

Es-I 
■ allèle 100 

▪ allèle 107 

Pgm 
□ allèle 60 

allèle 68 

▪ allèle 81 

▪ allèle 100 

■ allèle 115 

Figure 3 : Histogrammes de fréquences alléliques de trois locus pour 

les six stations prospectées. 
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* distinction_entre_Méditerranée_et Atlantique_français 

- en groupant les stations de Méditerranée et d'Atlantique 

français et en les oppossant, il apparaît que 4 des 11 locus polymorphes 

sont différents de façon hautement significative après test Khi-2. Par 

contre, à l'intérieur de ces deux groupes, le test est rarement significatif 

(Pgrn seulement), mais les effectifs sont trop faibles pour être exploités ; 

- en observant la figure 3 qui compare les histogrammes 

des fréquences alléliques en fonction des stations, on remarque qu'en 

Atlantique, les proportions des différents allèles restent coraparables 

dans les trois stations pour Pgm et Es-3, ce n'est pas le cas de Es-1 

mais l'ordre d'importance des trois allèles reste cependant le même. 

En Méditerranée par contre, les proportions des différents allèles 

varient beaucoup pour Pgm et Es-3 ; pour Es-1, on assiste à des inversions 

de prépondérance, l'allèle Es-3100 n'étant plus dominant en mer. Sans 

essayer d'expliquer ce phénomène, il est clair que les fréquences alléliques 

sont beaucoup plus stables en Atlantique qu'en Méditerranée, bien que 

les stations comparées sont de même type : la nurserie, le cours d'eau 

et la zone marine côtière ; 

- enfin, dans le tableau II, les deux indices utilisés montrent 

que l'Atlantique renferme des flets nettement plus polymorphes que la 

Méditerranée. 

*_variation_à_l'intérieur_des_grandes_sous-unités 

Si les flets de l'Atlantique semblent peu différents quel que 

soit leur lieu de capture, nous avons vu qu'en Méditerranée il en est tout 

autrement. En particulier, les étangs semblent se distinguer des autres 

stations : 

- aux locus Es-1 et Es-3, l'allèle 100 tend à être exclusif 

(figure 3) : 

- le dendrogramme (figure 1) montre que la station "Mauguio" 

se distingue globalement (pour 13 locus) de toutes les autres. 

Ces remarques nous permettent de penser que, au raoins en 

Méditerranée, les étangs constituent des milieux très particuliers. Le 

programme sur le flet prévoit leur étude approfondie. 
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Tableau I : Fréquenoes alléliques observées dans les six populations de flets 
étudiées. Les ohiffres entre parenthèses indiquent le nombre 
de gènes oonsidérés 
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STATIONS H (%) H ' (%) 

MAUGUIO 5,9 8,3 
ESPIGUETTE 8,4 8,6 
RHÔNE 6,6 6,0 

total Méditerran ée - 7,6 

LOIRE 10,7 10,7 
ARCACHON 10,2 12,5 
GARONNE 9,3 11,2 

total Atlantique - 11,2 

TabZeau II : Taux d'hétérozygot'Le calculé à partir des fréquences alléliques 
(H) et taux de locus hétérozygotes par individu (H’). 
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STATIONS H (») H' (%) 

MAUGUIO 5,9 8,3 
ESPIGUETTE 8,4 8,6 
RHÔNE 6,6 6,0 

total Méditerran îe 7,6 

LOIRE 10,7 10,7 
ARCACHON 10,2 12,5 
GARONNE 9,3 11,2 

total Atlantique - 11,2 

Tableau II : Taux d'hétérozygotie calculé à partir des fréquences alléliques 
(H) et taux de locus hétérozygotes par individu (H'). 
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Bases biologiques de l'aquaculture. Montpellier. 1983 
IFREMER. Actes de Colloques n. 1, pages 373 à 390 

- ETUDE DU POLYMORPHISME BIOCHIMIQUE DE DEUX POPULATIONS 
NATURELLES (MAROC ATLANTIQUE ET ROUSSILLON) DE CIVELLES 
ET ANGUILLETTES D'ANGUILLA ANGUILLA L. 1758 ET DE DEUX 
ECHANTILLONS D’ELEVAGE. 

A. YAHYAOUl (1), 3. BRUSLE (2) et N. PASTEUR (3) 

RESUME : 15 systèmes enzymatiques ont été analysés afin de juger du polymorphisme de 
24 gènes. Aucune différence génétique entre civelies atlantiques et méditer-
raneennes n’a été décelée par électrophorèse, une telle identité plaidant 
en faveur d’une origine sargassienne commune. 
Les gènes enzymatiques paraissent également semblables entre différents 
lots d’élevage, les variations de taux de croissance étant plutôt imputables 
à des troubles comportementaux (surpopulation) qu’à des différences génétiques. 

ABSTRACT : 15 types of allozymes were electrophoretically studied and variability 
of 24 genes analyzed and compared betv'een atlantic and mediterranean 
elvers. No genetic difference was observed. The genetic homogenity agrees 
with a similar origin, the Sargasso Sea. 
Identity of enzymatic genes as found between different lots in culture and 
variation in growth was rather due to comportemental patternlike overcrow-
ding than to genetic differences. 

MOTS-CLES : Anguilla anguilla, Maroc, France, civelles, polymorphisme enzymatique, élevage 
KEY WORDS -.Anguilla anguilla, Marocco, France, elvers, biochemical polymorphism,eeI culture. 

(1) Laboratoire de BioJogie animale - Faculté des Sciences de Rabat 
(2) Laboratoire de Biologie marine, Université de Perpignan 
(3) Institut des Sciences de l’Evolution, USTL, Montpellier. 
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Planche I Stations de pêche : 

O Estuaire du Sébou 

Grau de Port-la-Nouvelle 

Planche 2 
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ÎNTRODUCTION 

Cette étude aborde Je problème de la différenciation génétique 
des populations naturelles et d'élevage de civelles d'Anguilles (Anguilla anguilla L. 1758), 
par des techniques d'électrophorèse enzymatique qui permettent d'analyser une 
partie du génome en fonction des variations de mobilité électrophorétique des protéines 
à fonction enzymatique (polymorphisme enzymatique). 

L'étude comparée du recrutement en civelles des littoraux atlantiques 
et méditerranéens a jusqu'à présent été essentiellement abordée sous un angle morpho-
logique, pondéral et méristique (nombre moyen de vertèbres) (Gandolfi-Hornyold, 
1927 a et b, 1928; Heldt et heldt, 1929, Lecomte-Finiger, 1978 et 1983; Yahyaoui, 
1983). Une approche moderne, visant à préciser la structure génétique des populations 
(Rodino et Comparini, 1978), a été appliquée aux larves leptocéphales (Comparini 
et Rodino, 1980 ; Comparini et Schoth (1982) et aux civelles d'Anguilla anguilla (Compa-
rini et al., 1975) et d'Anguilla rostrata (Williams et al., 1973 ; Koehn et Williams, 1978). 

II convenait toutefois de reprendre ces recherches sur un échantil-
lon de gènes plus vaste que celui des auteurs italiens limités aux systèmes enzymatiques 
(Mdh, Ldh, Pgi) utilisés pour différencier A. anguilla d'A. rostrata. Le polymorphisme 
enzymatique (15 systèmes enzymatiques) a d'abord été analysé sur deux populations 
naturelles pêchées à une même date au cours de leur migration anadrome dans deux 
milieux, l'un atlantique (Oued Sebou), l'autre méditerranéen(Port-La-Nouvelle), situés 
de part et d'autre du détroit de Gibraltar (Planchel). Cette investigation visait 
à préciser l'origine de ces civelles. 

Par ailleurs, les élevages de civelles montrent généralement (cf.revue 
sur l'anguilliculture : Vassal et Bruslé, 1983) de grandes disharmonies de croissance, 
l'arrêt ou le retard de développement pouvant concerner 2/3 de individus (Querellou, 
1975), de sorte qu'après tri sélectif 30 % seulement d'entre eux peuvent être conservés 
en élevage (Kuhlmann et Koops, 1981). La recherche d'une explication à cette hétéro-
généité de croissance et à ces importantes différences de développement individuel, 
particulièrement marquées chez l'anguille et responsables d'un important gaspillage 
du potentiel halieutique ainsi que d'un accroissement sensible des coûts d'exploitation 
des installations d'anguilliculture (Foulquier et Descamps, 1979), est demeurée sans 
solution jusqu'à présent. S'agit-il d'une nourriture artificielle inadaptée, d'une trop 
forte compétition intraspécifique (stress social : Peters et al, 1980 ; Peters, 1982 
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et 1983) ou de caractéristiques génétiques associées au retard de développement 
des anguillettes dénommées "boudeuses" ? Leur analyse a été entreprise par comparai-
son de divers lots (de têt, moyen et queue) issus de recrutement précoces (novembre) 
et plus tardif (février). 

MATERIEL ET METHODES 

I - L'étude des populations naturelles a porté sur : 

. un échantillon atlantique : 84 civelles transparentes capturées 
le 19/11/1982 dans l'Oued Sebou (LT = 6,93 cm ± 0,38 et Pf = 0,2795 gr ± 0,05116) 

+ un échantillon méditerranéen de 72 civelles transparentes pêchées 
dans le grau de Port La Nouvelle le 16/11/982 (LT = 6,40 mm ± 0,36 ; Pf = 0,3896 gr 
+ 0,0679) 

II - Les anguillettes d'élevage correspondent à deux séries : 

. "élevage I" de 58 anguillettes issues de 200 civelles capturées 
à Port La Nouvelle le 2/2/1982 puis triées par tamisage après 80 jours d'élevage 
et réparties en 3 lots (lot de tête : 16,5 %, lot moyen : 44,5 %, lot de queue : 27,5%) 
qui ont été maintenus chacun séparément en élevage pendant 140 jours. 

. "élevage II" de 62 aiguillettes à partir de 150 civelies pêchées 
à Port La Nouvelle le 16/12/1982 et maintenues en élevage, après tri et répartition 
en 3 lots, pendant 108 jours. 

. L'analyse électrophorétique a alors porté sur les lots obtenus 
par ségrégation rapide des anguillettes en 3 catégoriesdans chaque élevage : Lots II et 12 
correspondent aux plus petits individus ayant manifesté, tant dans les lots de queue 
que dans les lots moyens, la plus faible croissance, lots 12 et 112 regroupant les 
anguilles intermédiaires et lots 13 et 113 concernant les plus grands individus, ceux 
des lots de tête et moyen ayant présenté la croissance la plus rapide . 

III - On prépare les homogénats par broyage soit des civelles in toto (échantillons 
Atlantiques et Méditerranée) soit de divers organes isolés (muscle, foie, coeur, 
rein) d'anguillettes (élevage I, élevage II). On procède ensuite à une centrifugation 
différentielle (20 minutes à 15000 tours/minute = 20 000g). 

Les électrophorèses se pratiquent sur gel d'amidon. On trouvera 
dans YAHYAOUI (1983) les renseignements techniques relatifs aux solutions de broyage, 
à la préparation des gels, à l'électrophorèse et à la révélation enzymatique par 
coloration. 
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RESULTATS 

L'analyse générale a porté sur 26 catégories d'enzymes ou autres 

protéines ; 10 d'entre elles ont montré soit une activité trop diffuse pour permettre 

une interprétation génétique, soit une activité nulle. Ce sont : l'adénylatekinase 
(AK), la leucine-amino-peptidase (Lap), la sorbitol-déshydrogénase (Sdh), la β-galacto-

sidase ( β-Gal), les estérases dégradant le 4-méthyl-umbelliféryl-acétate (Est-4MU), 
la phosphatase alcaline (Akp), la pyruvate-kinase (Pk), l'hexokinase (Hk), la créatine-
kinase (Ck) et l'amylase (Amy). 16 catégories d'enzymes donnent au contraire des 

zymogrammes qui peuvent être génétiquement interprétés ; leur liste, celle des 
locus identifiés et des tissus donnant la meilleure résolution électrophorétique, sont 
réunis dans le tableau I. L'α-glycérophosphate deshydrogénsase (α -Gpd) n'ayant pas 
été analysée dans la totalité des échantillons pour des raisons techniques (arrêt 
de la production du substrat par SIGMA), un total de 15 systèmes enzymatiques 
ont été étudiés et ont permis de juger du polymorphisme de 24 gènes (Yahyaoui, 1983). 

1 - Comparaison des civelles de Méditerranée et de l'Atlantique 

Les civeiles des trois échantillons de Méditerranée (population 
sauvage et les deux élevages) ont été comparées (Tableau II). Aucune différence 
statistiquement significative n'ayant été observée, il est donc possible de regrouper 
l'ensemble de ces trois échantillons et de les comparer à ceux provenant de l'Atlantique. 

Ainsi, parmi les 22 gènes étudiés dans les deux types d'échantillons, 
10 se sont révélés homozyzotes pour le même allèle chez tous les individus (locus 
Acp, Es-1, Glo, Ldh-1, Mdh-1, Me-1, Pgm, Pt-1, Pt-2 et Pt3), et 3 (locus Aat-3, 
G-6-PDet Idh-1) ont montré un ou parfois deux allèles rares, c'est-à-dire présents 
chez un seul des individus étudiés. Les fréquences alléliques observées aux 9 autres 
locus sont présentées Tableau II. On constate qu'à l'exception du gène Es-2, les 
fréquences alléliques des autres locus sont très comparables (il n'existe pas de différen-
ce statistiquement significative.) 

. , , 95 
Le gene Es-2 merite un examen particulier. En effet, l'allele ES-2 

est absent en Méditerranée et atteint une fréquence de 0,07 en Atlantique. Cette 
différence est légèrement significative (X2 = 4,966 pour 1 ddl, P < 0,05). Toutefois, 
11 faut noter que deux problèmes se posent. Le premier concerne l'activité générale 
des estérases qui, chez les civelles de Méditerranée comme on peut le voir planche 
II, est beaucoup plus faible qu'en Atlantique, d'où les difficulutés de "lire" les zymogram-
mes. Le second concerne les différences qui apparaisent lorsque l'on change le système 
de tampon d'électrophorèse pour étudier ces estérases. Ainsi, lors d'une manifestation tou-
récente (décembre 1983) avec Mme LECOMTE, nous avons comparé les résultats d'élec-
trophorèse obtenus sur des foies (organes où le locus Es-2 est très actif) chez des anguil-
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lettes de Mediterranee : le locus Est-2 qui semble présenter un seui allèle quand 

on utilise un système de tampon Tris HCl (celui qui a été utilisé dans la prèsente 
étude) se rèvèle comporter 3 ou 4 allèles quand on utilise un système de tampon 
TC 8,0. Nous considérons donc que l'étude de locus Es-2 doit être reprise et que 
pour le moment aucune conclusion définitive ne peut être avancée. 

Pour chaque locus et chaque èchantillon, les frèquences phènotypiques 
se rèpartissent selon la loi de Hardv-W einberg (il n'existe pas de différence statisti-
quement significative entre la rèpartition des gènotypes observès et attendus, Yahyaoui 
1983). Deux paramètres estimant le degrè de polymorphisme ont été calculés (Tabieau III). 
Les taux de polymorphisme (P 0,95 et P 0,01) et les taux d’hétérozygotie sont équiva-
lents dans les populations de Méditerranée et d'Atlantique. Enfin, l’indice d'identité 
gènétique de Nei (Nei, 1972) est élevé (I = 0,9598), ce qui confirme que les deux 
populations sont très semblables. 

2 - Comparaison des civelles maintenues en élevage 

Nous avons cherché à savoir s'il existait des diffèrences génétiques 
détectables entre les lots de civelles ayant révélé des vitesses différentes de croissance 
au niveau de 8 locus polymorphes pour l'élévage I et de 7 pour l'élevage II (dans 
ce dernier élevage le locus Sod-I n'a pas pu être ètudié du fait de la petite taille 
des foies). Cette étude a été réalisée indépendamment sur chaque' élevage et a 
porté :a) sur les trois lots considérés séparèment, b) sur la comparaison des lots 
I et 2 (Tête + moyen) et du lot 3 (queue) et c) des lots 2 et 3 et du lot 1. 

Deux types d'analyses ont été entrepris. Le premier, qui a considéré 
chaque locus pris indépendamment, a consisté à comparer la distribution des génotypes, 
la distribution des allèles, la distribution de l'ensemble des homozygotes et des 
hétérozygotes. Aucune de ces analyses n'a révélé de différence statistiquement 
significative (la comparaison de la distribution des génotypes en considérant les 
trois lots est présentée à titre d'exemple, Tableau IV pour l'élevage I et Tableau V 
pour l'élevage II). 

Le deuxième type d'analyse a porté sur ce que nous appellerons 
"l'hétérozygotie individuelle" et a consisté à dèterminer si la probabilité d'observer 
des individus hétérozygotes à 0,1, 2, 3 etc... locus était différente dans les divers 
lots des deux élevages. Avant d'effectuer cette étude, nous- avons vèrifié que, pour 
un individu donné, la probabilité d'être hétérozygote à un locus particulier était 
bien indépendante de celle d'être hétérozygote à un autre locus (le tableau VI donne 
)es résultats obtenus pour l'élevage I). Les comparaisons de l'hétérozygotie individuelle 
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ont été eflectuées en considérant l'ensemble des niveaux d'hétérozygotie individuel-

le, puis en effectuant divers regroupements. Aucune différence statistiquement signi-

ficative n'a été détectée, quelle que soit la comparaison considérée (le tableau VII 

donne les résultats observés dans les élevages I et II quand on considère l'ensemble 

des 3 lots et l'ensemble des niveaux d'hétérozygotie individuelle). 

DISCUSSION 

1 - Comparaison Atlantique-Méditerranée 

Le problème de l'origine des anguilles méditerranéennes a donné 

lieu à controverse. Une origine sargassienne leur a été attribuée par Schmidt (1922), 

hypothèse qui a reçu différentes confirmations récentes (Tesch , 1974, 1977, 1978, 

1979). A l'opposé, un certain nombre d'auteurs, surtout italiens, ont mis en doute 

cette interprétation et proposé une origine méditerranéenne (Grassi, 1914 et 1919; 

Mazzarelli, 1914 ; Sanzo, 1928 ; Ekman, 1932 ; Tucker, 1959). 

L’étude des différentes formes électrophorétiques des enzymes (allélo-

morphes ou allozymes) s'est révélée à de nombreuses reprises une technique extrêmement 

utile pour confirmer ou mettre en évidence des isolements sexuels entre formes 

considérées comme appartenant à la même espèce par les systématiciens n'ayant 

accès qu'aux caractères morphologiques (cf. Pasteur et Pasteur, 1979). Ainsi, si une 

partie ou la totalité des anguilles de la Méditerranée étaient autochtones, on devrait 

pouvoir les identifier par la présence d'allozymes particulières, absentes dans les 

populations de l'Atlantique. 

II a d'ailleurs été fait appel à de telles études, en particulier sur 
les leptocéphales de la mer des Sargasses, pour établir que les anguilles des côtes 

européennes et américaines de l'Atlantique appartiennent enfait à des espèces distinctes, 

A. anguilla et A. rostrata (Comparini et Rodino, 1980 puis Comparino et Schoth, 

1982). 

Quelques investigations tentant de comparer les anguilles des côtes 

européennes de l'Atlantique et de la Méditerranée ont également été entreprises. 

Fine et al., (1966) ont observé quelques différences dans le polymorphisme des trans-

ferrines chez des adultes et Comparini et al. (1977) n'ont noté aucune différence 

aux locus Pgi-1 et Pgi-2 (=Gpi-l et Gpi-2 de la présente étude)entre des populations 

de civelles et d'anguillettes de la Manche (Swansea) et de la Méditerranée (Pise). 
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Notre propre étude a permis d'une part d'augmenter considérablement 
le nombre de Jocus examinés jusqu'à présent par les différents auteurs, et d'autre 
part, du fait qu'elle s'est adressée à des civelles, de s'affranchir dans une certaine 
mesure des problèmes liés à d'éventuelles sélections différentielles susceptibles d'être 
rencontrées avec des individus pJus âgés, ayant vécu dans divers milieux. Nous avons 
ainsi montré que les civelles capturées dans l'Océan Atlantique, à l'embouchure du 
Sebou, et en Méditerranée, près de Port La NouveJle, sont génétiquement très sembla-
bJes puisqu’aucune différence statistiquement significative n'a été révélée dans les 
frèquences alléliques de 21 des 22 Jocus étudiés. La seule différence faibJement signi-

9 *j ficative (P <0,05) au Jocus Es-2, résultant de l’absence de l'allèle Es-2 en Méditerranée, 
demande a être confirmée du fait des problèmes évoqués dans le chapitre "Résultats". 

Ce travail n'apporte donc aucune donnée nouvelle en faveur de 
l'existence d'aires de reproduction propres à la Méditerranée, comme avancée par 
les auteurs italiens. Les données morphométrique e t méristiques (comptage vertébraux 
par microradiographie) acquises sur ce même matériel (Yahyaoui, 1983) confirment 
d'ailleurs cette absence de différence significative entre civelles atlantiques et civelles 
méditerranéennes. Tous ces résultats plaident finalement, sous réserve d'analyses 
complémentaires de nouveaux gènes, en faveur de l'hypothèse sargassienne de Schmidt 
(1922) selon laquelle les anguilles européennes, aussi bien atlantiques que méditerranéen-
nes, sont toutes originaires d'une même aire de reproduction, la Mer des Sargasses. 

2 - Elevage 

Nous avons tenté de savoir si les civelles ayant atteint en élevage 
des tailles inégales présentaient des différences détectables au niveau des gènes 
codant des enzymes (="gènes enzymatiques"). La condition préalable indispensable 
pour qu'il existe une liaison entre les variations génotypiques et tous les autres carac-
tères phénotypiques (caractères non-enzymatiques ou caractères NE)est que la variation 
du caractère N-E ne dépende pas uniquement (ou essentiellement) des conditions 
environnementales) mais possède une composante génétique. Toutefois, Je fait que 
le caractère N-E soit partiellement héritable n'est pas suffisant : la probabilité de 
détecter des associations entre les variations du caractère N-E et celle d'un ou 

plusieurs gènes enzymatiques dépend, entre autres, de la nature du contrôle génétique 
de ce caractere. La meilleure chance de réussite concernera un caractère contrôlé 
par un seul gène ; elle diminuera en fonction du nombre de gènes impliqués et deviendra 
quasi nulle si le caractère N-E dépend d'un grand nombre de gènes à effets réduits 
et dispersés dans l'ensemble du génome. 

Le caractère "taille" des civelles maintenues en élevage dépend 
de l'action conjuguée de nombreux facteurs. Actuellement, seuls ont été analysés 
les facteurs environnementaux (milieu physique, régime alimentaire, densité de population). 
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On peut également raisonnablement supposer que ce caractère subit l'influence de 

mécanismes physiologiques (âge, métabolisme...) ainsi que de facteurs génétiques 

puisque l'action de ces derniers a été démontrée chez d'autres poissons (Chevassus 1982). 

Les expériences d'élevage des civelles ont montré que le retard 

de croissance est probablement lié à un stress social induit par la surpopulation , 

un tel phénomène comportemental ayant été décrit chez l’Anguille par Peters et 

al., (1980) et Peters (1982). Ainsi, quand le nombre d'individus par bac d'élevage diminue, 

en faveur d'une population de taille plus homogène, les civelles les plus petites présentent 

une croissance accélérée de sorte qu'elles peuvent rattraper et même dépasser les 

individus qui, à des densités plus fortes, avaient atteint des tailles plus élevées (Yahyaoui 

(1983). De tels résultats sont susceptibles d'être utilement pris en compte en anguil-

liculture où la pratique de tri sélectif et de calibrage des anguillettes est très répandue 

(Koops et Kuhlmann, 1979). 

11 convient d'ailleurs, finalement de noter que même si l'un des 

gènes enzymatiquesétudié est localisé près d'un gène majeur contrôlant la taille des 

civelles, nous avions toute chance de ne pas observer deliaison, les effets du milieu 
"noyant" les effets génétiques. 
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TABLEAU1 : Systèmes enzymatloues analysés, tissus d'activité et tampons d'électrophorèses utilisés 



Tableau II. Frequences alléliques relativos observécs aux locus polymorphes rlans lcs 
divers echantillons d'anpuilles. (n indique le nombre de génes étudiés pour 
chaque locus ; les anpuilles étant diploides n 2N. N représente le nombre 

d'individus examinés). 

a) le locus sod-1 ne peut être étudié que sur des extraits de loie, cf. tableau I 
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TABLEAU III. Degre de polymorphisme et taux d'hétérozygotie 

(I) Sans tenir compte des gènes Sod-1 et Sod-2 étudiés seulement dans l'échantillon 

de Méditerranée ("Elevage I"). 
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TABLEAU IV; Répartilion des génotypes dans les différents lots et 

dans l'ensemble de l'élévage I". 

(1) Fréquence absolue attendue si chaque lot est Identique à l'ensemble de l'élevage. 

(NS : non significatif, P>0,05) 
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TABLEAU V: Répartnion Ces génotypes cans les différents lois et 
Cans l' ensemble dc l' élévage II". 

(I) Fréquence absoluc attendue si chaque loi est identique à l'ensemble de l'élévage. 

(N5 : nc significatif : P >0,05). 
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TAIM.I. At ! VI . ('omji.irflison dr la distribiition fi»"> '*n*• s lifimi/vi'oif, rl.fi 

chaque individu, en suppos.mt que le polv ino' |>IIIMII<- «1- ■ L. 

grnc i-st indrprnrt.ini . 

(I) La piobabilitr rxafir dr rhjquc rlassr a rir ral'iilf o p.irtr rt>-s l• rq;iom »-v 

gcnot vpiqucs obsmfcs a rhaqur locus. 

Tableau VII. Distribution de l’hétêrozygotie indmduelle dans les dillerents lots des deux 
élevages. (Theor. - frequences absolues dans l’hypothese que chaque lot pris 
individuellement est semblabJe à l’échantillon total de chaque élevage ; 
NS = non significatif statistiquement. Les chiffres entre parenthèses de la 
dernière colonne donnent les effectifs théoriques de chaque degré d'hétéro-
zygotie individuelle calculés à partir des fréquences génotypiques dans 
l'hypothèse où le polymorphisme de chaque gène est mdependant. 
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adultes, de l'incubation des œufs, de l'élevage des larves, et de Taccoutumance des 
juvéniles à un aliment inerte susceptible d'assurer leur grossissement jusqu'à une taille 
convenable pour la commercialisation. Afin de faciliter les comparaisons, tous les 
élevages larvaires ont été réalisés à des températures voisines de 18° C. Dans ces 
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L'ABSORPTION INTESTINALE DES LIPIDES CHEZ 

LA TRUITE ARC-EN-CIEL (SALMO GAIRDNERI). 

Jean-Marie VERNIER et Marie-France SIRE 

Groupe Cytophysiologie de la Nutrition des Poissons 
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RESUME 

Bien que l'absorption des lipides alimentaires soit plus lente que chez les 
Mammifères, les mécanismes ne diffèrent pas fondamentalement. Les acides gras à 
chaîne longue provenant de l'hydrolyse intraluminale des lipides sont estérifiés 
par les cellules épithéliales intestinales et transférés à la lymphe dans des 
VLDL ou des chylomicrons. La taille des lipoprotéines dépend de la nature des aci-
des gras ingérés. Les étapes intracellulaires de cette synthèse de lipoprotéines 
sont définies. 

ABSTRACT 

Though the absorption of dietary lipids is much slower than in mammals, the 
mechanism does not differ fundamentally. The long chain fatty acids resulting 
from intraluminal hydrolysis are esterified by the epithelial cells and transfer-
red as VLDL-like particles and chylomicrons to lymph. The size of granules depends 
on the nature of the ingested fatty acids. The intracellular stages of this lipo-
protein synthesis are defined. 

L'absence admise de chylomicrons dans la lymphe ou le sang des Poissons Téléos-

téens permettait de supposer un mécanisme original de l'absorption intestinale des 

lipides. Pour Robinson et Mead (1973) la Truite est incapable de délivrer les tri-

glycérides à la circulation selon le mode habituel (dans des chylomicrons), et re-

çoit les lipides sous forme d'acides gras non estérifiés, probablement via le sys-

tème porte. Pour Kayama et Iijima (1976), chez la Carpe, les acides gras s'associ-

ent à une protéine vectrice de type albumine et sont transportés directement aux 

tissus, et, bien que les chylomicrons soient absents, les cellules épithéliales in-

testinales peuvent former des triglycérides qui seront pris en charge par les li-

poprotéines plasmatiques. Pour Skinner et Youssef (1982), le système de transport 

des lipides chez les Poissons Téléostéens serait, comme chez les Mammifères, celui 

des lipoprotéines plasmatiques. Les lipides quitteraient l'intestin sous forme 

d'acides gras non estérifiés, fixés à une protéine vectrice, lesquels seraient 

alors captés par le foie où aurait lieu la synthèse de lipoprotéines. 
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Nous avons montré chez la Truite arc-en-ciel (Sire et al., 1981), que le proces-

sus de l'absorption des lipides ne diffère pas fondamentalement de celui des Mam-

mifères. Les acides gras à chaîne longue sont, dans leur quasi-totalité, estéri-

fiés par les cellules épithéliales intestinales et transférés à l'espace intersti-

tiel de la lamina propria dans des lipoprotéines de très basse densité ou VLDL 

("very low density lipoproteins"), (fig. 1,2). 

Les lipides de la ration standard contenant environ 60% d'acides gras insaturés 

de C16 à C22, la synthèse entérocytaire de particules lipoprotéiques de petites di-

mensions est très surprenante. 

Chez la Truite au cours de l'absorption intestinale des lipides, qui s'étend 

au-delà de 24 heures, l'étude ultrastructurale de l'épithélium nous a révélé la 

synthèse, durant la phase maximale d'absorption (entre 18 et 24 h), de particules 

pouvant atteindre un diamètre de 1500 Â (fig. 2). Bauermeister et al. (1979) 

démontrent que les constituants des cires du zooplancton (alcools primaires à lon-

gue chaîne et acides gras) sont transformés en triacylglycérols par les épithélio-

cytes intestinaux de la Truite où l'on peut alors mettre en évidence des particules 

lipoprotéiques pouvant atteindre 4000 A de diamètre. 

Nous nous sommes demandés si.l'absence de chylomicrons de taille supérieure à 

1500 Â n'était pas circonstancielle, liée à la composition de la fraction lipidi-

que du régime. Nous avons donc tenté d'obtenir la formation de chylomicrons de tail-

le comparable à celle obtenue chez les Mammifères en modifiant la charge en lipides 

de la ration et la composition de ceux-ci et en prolongeant les observations pour 

tenir compte de la longue durée de la période d'absorption chez la Truite. Nous 

avons mené de pair une étude ultrastructurale systématique de l'épithélium intes-

tinal et, sur les lipoprotéines plasmatiques isolées au moment du pic d'absorption, 

une étude ultrastructurale et biochimique. L'étude biochimique des lipoprotéines 

plasmatiques n'est pas l'objet de la présente communication. 

* Influence de la charge en lipides. 

Pour un apport lipidique accru (régime S*) les animaux sont mis au jeûne pen-

dant 8 jours et réalimentés. La prise de nourriture est très importante ce qui 

accroît l'apport lipidique et allonge la période d'absorption), et jusque 18 heu-

res après le repas, les granules de lipoprotéines observées augmentent progressi-

vement de diamètre pour atteindre 800 et même 1000 Â de diamètre et entrent donc 

dans la gamme de taille des VLDL. A ce moment l'absorption devient très importante, 

les espaces cellulaires proches de la basale se dilatent et se remplissent de gra-

nules de VLDL, innombrables également dans l'espace interstitiel de la lamina pro-

pria (fig. 3). Pendant la phase d'absorption maximale (aux environs de 24 h) cer-
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tains granules atteignent 2600 À et le hyaloplasme supranucléaire contient des gout-

telettes lipidiques non incluses dans un système membranaire (fig. 4). Au-delà du 

pic d'absorption (vers 28 heures), les cellules situées à l'apex des villosités 

présentent un aspect voisin de celui observé à 24 heures, les granules présents 

au niveau du réticulum et de l'appareil de Golgi diminuant cependant de diamètre 

(fig. 5), tandis que les cellules situées à la base des villosités, synthétisent 

à nouveau des granules de lipoprotéines de petit diamètre alors que les espaces 

intercellulaires qui les séparent sont encore encombrés par les granules de plus 

grande taille de la phase de synthèse intracellulaire précédente. La vidange des 

cellules ne sera pas achevée avant trois jours. 

Une augmentation de la charge en lipides s'accompagne donc d'une augmentation 

de la taille des lipoprotéines, la taille des chylomicrons ne dépasse pas toutefois 

2600 Â . 

* Influence du degré d'insaturation des acides gras. 

- 6, 12 et 18 heures après ingestion d'acide palmitique (hexadecanoîque) par 

des animaux à jeûn depuis 4 jours, les images obtenues sont très semblables entre 

elles. L'absorption de l'acide gras se traduit par la formation de granules de li-

poprotéines dont le diamètre demeure corapris entre 400 et 700 À de diamètre c'est-. 

à-dire dans la gamme de taille admise pour les VLDL (fig. 6, 7). Aucune gouttelet-

te lipidique "libre" n'est visualisable dans le hyaloplasme. II n'existe pas de chy-

loraicrons dans le plasma et l'étude ultrastructurale de la fraction VLDL révèle 

des granules qui s'inscrivent entre 250 et 700 Â de diamètre (fig. 8). 

- Dès 3 heures après l'ingestion d'acide linoléique (9,12-octadienoïque) par 
O 

des animaux à jeun depuis 4 jours, des granules de lipoprotéines de 400 à 600 A 

sont synthétisés par les cellules apicales des villosités. Après 6 heures, l'en-

semble des entérocytes assure l’absorption de l'acide gras. Dès ce moment, certains 

granules peuvent atteindre 1800 Â de diamètre. Le phénomène s'amplifie et à 12 heu-

res, les cellules,en particulier apicales, sont caractérisées par la présence dans 

tout le hyaloplasrae de très nombreuses gouttelettes lipidiques qui peuvent attein-

dre 5 µm de diamètre (fig. 9). Dans le réticulum endoplasmique, les vésicules réti-

culaires ou golgiennes, les structures lamellaires, les espaces intercellulaires 

et l'espace interstitiel de la lamina propria, certains granules peuvent atteindre 

2600 Â de diamètre (fig. 10). A 18 heures, les gouttelettes lipidiques sont beau-

coup moins nombreuses et la taille des granules de lipoprotéines a diminué; le pic 

d'absorption est dépassé. 

La comparaison avec les résultats obtenus chez les Maramifères apporte un élé-

ment capital. Chez le Rat, en effet, l'absorption intestinale de l’acide palmitique 
o 

se traduit par la formation de particules dont la taille moyenne est de 700 A de 

diamètre et celle des acides linoléique ou oléique (octadecaenoîque) par la syn-
O o 

thèse de particules de 1800 A de diamètre, les plus grosses atteignant 3000 A 

(Ockner et Jones, 1970; Ockner et Isselbacher, 1974; Gangl et Ockner, 1975). La 
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situation chez la Truite serable donc très semblable. Chez le Rat, par contre, l'in-

gestion d'huile de Maîs qui comporte plus de 86% d'acides gras insaturés en C18 

(oléique et linoléique essentiellement) entraîne la formation de chylomicrons de 
° 

grande taille allant jusqu'à 10 000 A (Friedman et Cardell, 1977; Sabesin et Frase, 

1977; Caselli et al., 1979; Sire et Vernier, 1980). Les résultats sont donc très 

différents selon que les acides gras sont fournis sous forme libre ou sous forme 

estérifiée. Qu'en est-il chez la Truite ? 

Pour notre expérimentàtion, nous avons choisi l'huile de Raisin, dont la com-

position en acides gras se rapproche de celle de l'huile de Maîs, la teneur en 

acide linoléique étant encore plus importante (plus de 70%), administrée pure ou 

incorporée à un régime dont les composants non lipidiques sont ceux du régime stan-

dard. 

Les images obtenues (fig. 11) sont très comparables à celles observées après 

ingestion d'acide linoléique pur. En ce qui concerne les lipoprotéines plasmatiques, 

la fraction chylomicrons est quasi-inexistante; après 18 heures, la fraction VLDL, 

împortante, est surtout formée de particules inférieures à 400 A (fig. 12 et 13), 

vraisemblablement d'origine hépatique (Vernier, 1975). 

Le volume de la particule de lipoprotéines synthétisée par l'entérocyte dé-

pend donc en fait, non seulement du degré d’insaturation des acides gras et de la 

charge en lipides, mais également de la voie métabolique suivie pour 1'estérifica-

tion des acides gras et donc de l'hydrolyse intraluminale des triacylglycérols. 

Chez les Poissons Téléostéens, du fait soit de la non-spécificité de la lipase 

pancréatique (Patton et al., 1975) soit de l'action complémentaire d’une -mono-

glycéride lipase (Léger et Bauchart, 1972), l’hydrolyse intraluminale des triacyl-

glycérols alimentaires permet la libération de la presque totalité des acides gras 

constitutifs . La voie majeure de l 'estérification intracellulaire est donc celle 

du glycérol-3-phosphate. Elle conduit à la biosynthèse de glycérophospholipides et 

de triacylglycérols. Chez les Mammifères, l’un des produits majeurs de l'hydrolyse 

est formé par les 2-monoacylglycérols dont l'estérification conduit uniquement à 

la synthèse de triacylglycérols. Pour un même apport de triacylglycérols, la syn-

thèse de matériel de surface (phospholipides) est plus importante chez les Poissons 

et donc les lipoprotéines plus petites. Si chez la Truite, il est à peu près indif-

férent de fournir des acides gras ou des triacylglycérols (cf. acide linoléique ou 

huile de Raisin), ce n'est pas le cas pour les Mammifères; en fournissant directe-

ment un acide gras corame l'acide linoléique, la voie exclusive de 1'estérification 

est celle du glycérol-3-phophate et la situation devient comparable à celle des 

Téléostéens. 
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Dans les conditions naturelles de vie, les Truites sont essentiellement car-

nivores, mais leur régime est très varié. Dans les cours d'eau alpins par exemple, 

la nourriture des juvéniles, dutant la première année, est essentiellement consti-

tuée de larves de Chironomides, Copépodes et Ostracodes du fond, jeunes larves de 

Névroptères. A cette première période succède le régime définitif des juvéniles 

et des adultes. Ce régirae comporte des Poissons, des Crustacés, des Vers, des 

larves diverses... La digestion des cires se traduit par la formation de chylomi-

crons (Bauermeister et al., 1979). L'ichtyophagie, compte tenu de la composition 

des triacylglycérols des tissus des Poissons (Kinsella et al., 1975), correspond 

à l'ingestion d'un aliment riche en lipides à très forte teneur en acides gras 

hautement polyinsaturés, en particulier en acide eicosapentaenoîque (C20:5 n-3) 

et en acide docosapentaenoîque (C22:6 n-3). 

Pour étudier l'effet de l'ingestion en quantité importante de tels acides, 

nous avons fourni à nos animaux soit de l'huile de foie de Morue, soit un régime 

pour lequel l'huile de foie de Morue est incorporée à un aliment dont les compo-

sants non lipidiques sont ceux du régime standard. 

Dès 6 heures après l'ingestion, l'étude ultrastructurale de l'épithélium intes-

tinal révèle la présence, dans le. réticulum lisse situé immédiatement sous le "ter-

minal web", dans les éléments réticulaires lisses ou granulaires supra et infra-nu-

cléaires (fig. 14 et 15), dans les vésicules probablement d'origine golgienne (fig. 

15), dans les espaces intercellulaires et dans l'espace interstitiel de la lamina 

propria (fig. 16), dans la lumière des capillaires lymphatiques, de granules entrant 

dans la gamme de taille habituelle des chylomicrons des Mammifères, dépassant sou-
° ° 

vent 6000 A de diamètre, atteignant parfois 8000 A. L'aspect de l'épithélium est 

alors proche de celui des entérocytes de Rat, 1 ou 2 heures après ingestion d'huile 

de Mais. Le pic d'absorption est dépassé après 18 heures mais de nombreux granules 

synthétisés entrent encore dans la gamme de taille des chylomicrons (fig. 17). 

L'isolement des lipoprotéines plasmatiques permet pour la première fois de recueil-

lir une très importante fraction chylomicrons (fig. 19), en plus de 1 habituelle 

fraction VLDL (fig. 18). 

En plus des acides gras hautement polyinsaturés, l'huile de foie de Morue ou 

le régime "Morue" contiennent une quantité importante d'acide oléique comparable 

à celle de l'huile de Maîs. II conviendrait donc de déterminer le rôle éventuel 

de cet acide dans l'obtention des chylomicrons. 

Chez les Poissons, juvéniles et adultes, les acides gras essentiels appartien-

nent à la famille du 18:3 n-3 (linolénique). Chez la Truite, le C22:6 n-3 peut à 

lui seul prévenir tous les symptômes de carence en acides gras essentiels et assu-
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rer une croissance optimale. L'acide linolénique aurait la même efficacité, liée 

à la capacité de l'animal à convertir cet acide gras en acides gras plus longs et 

plus insaturés. Lorsqu'on ne fournit que le C18:3 comme acides gras en n-3, les 

besoins seraient de 20% des lipides du régime. Sellner et Hazel (1982) ont démon-

tré la capacité des hépatocytes de la Truite à effectuer désaturation et élonga-

tion de l'acide linolénique; cette capacité est supposée pour les entérocytes chez 

la même espèce (Léger et al., 1981). Pour notre expérimentation nous avons choisi 

l'huile de Lin, dont les acides gras sont pour l'essentiel en C18,le C18:3 n-3 

comptant pour près de 60%, administrée pure ou incorporée à un régime dont les 

composants non lipidiques sont ceux du régime standard. Les résultats (fig. 20 à 

22) sont très voisins de ceux obtenus avec l'huile de Raisin, qui ne contient pas 

d'acide linolénique. Une élongation-désaturation du C18:3 n-3 aurait dû se traduire 

par la synthèse d'acides gras hautement polyinsaturés et éventuellement alors par 

la synthèse de particules de lipoprotéines de grande taille, comme après l'inges-

tion d'huile de foie de Morue par exemple. Ce n'est pas le cas. L'élongation-désa-

turation du C18:3 n-3 est donc absente ou faible. 

Par le biais de la composition de la fraction lipidique du régime alimentaire, 

nous pouvons contrôler la synthèse par l'entérocyte de lipoprotéines de différentes 

tailles dont le turn-over au niveau du plasma sera plus ou moins rapide. 
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Notre étude ultrastructuraLe systéraatique sur Le modèie Truite nous permet de 

prendre position sur Le probième de la compartimentation fonctionnelle de i'enté-

rocyte, en particuiier sur les rôles dévolus au réticulum endopiasmique et à l'ap-

pareil de Golgi dans la synthèse des lipoprotéines. Quelles sont, chez les Mammi-

fères, les étapes intraentérocytaires admises de cette synthèse ? (schéma 1). La 

première étape, au niveau du réticulum endoplasmique lisse (REL) consiste en la 

resynthèse de triacylglycérols à partir des 2-monoacylglycérols estérifiés grâce 

à des acides gras "activés" (Acyl-CoA). La totalité du système enzymatique néces-

saire à cette synthèse leur est inféodée. Ainsi se constitue dans les cavités du 

REL un coeur "apolaire" de triacylglycérols auxquels s'ajoutent des esters de cho-

lestérol, l'enzyme qui contrôle 1'estérification du cholestérol qui a pénétré sous 

forme libre étant également liée au réticulum lisse. Au niveau du réticulum rugueux 

(RER), seraient synthétisés des glycérophospholipides par la voie du glycérol-3-

phosphate et des apoprotéines spécifiques AI, AII et surtout apoprotéine B. La fu-

sion RER-REL entraînerait la formation dans le REL de chylomicrons naissants for-

més d'un coeur apolaire et d'une enveloppe polaire consituée de phospholipides, 

cholestérol et apoprotéines. L'élément essentiel supportant ce point est d'ordre 

morphologique: les lipoprotéines n'ont jamais été décrites dans les citernes du 

RER (point 1). 

Le passage de ces chylomicrons naissants par l'appareil de Golgi est ensuite 

considéré comme une étape obligatoire (Sabesin et Frase, 1977). II serait le site 

de la glycosylation terminale (addition de N-acétylglucosamine, galactose et acide 

sialique) des apoprotéines, en particulier de l'apo B, glycosy lation qui permet 

de fournir aux lipoprotéines circulantes des sites de reconnaissance pour les ré-

cepteurs membranaires des cellules endothéliales des capillaires tissulaires. II 

fournirait également le système membranaire transporteur permettant l'exocytose 

dans l'espace intercellulaire. Ce double rôle admis du Golgi n'est qu'une extra-

polation des résultats obtenus pour la formation des VLDL par les hépatocytes. 

Compte tenu de la polarisation fonctionnelle de 1'entérocyte, les seuls arguments 

sont d'ordre morphologique. En coupes fines, les chylomicrons perdent, au niveau 

de l'appareil de Golgi, la disposition monolinéaire qu'ils sont censés posséder 

dans les éléments du REL. Ce critère morphologique est utilisé pour vérifier la 

pureté des fractions golgiennes (point 2). 

Aucune figure de fusion d'éléments du réticulum,contenant ou non des chylomi-

crons, avec la membrane plasmique n'a pu être observée (point 3). Les chylomicrons 

sont toujours observés dans l'espace intercellulaire au niveau des complexes gol-

giens ou en-dessous d'eux vers la base de la cellule, jamais dans l'espace inter-

cellulaire au niveau du cytoplasme apical (point 4). 

Le réticulum endoplasmique du cytoplasme infranucléaire ne renferme jamais de 

particules lipoprotéiques (point 5). 
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Sur notre raodèle Truite, Chapman et al. (1978) ont montré qu'une apoprotéine 

représentant 60% des apoprotéines des VLDL sériques possède des propriétés physi-

ques et chimiques semblables à celles qui caractérisent l'apo-B humaine. L'exis-

tence d'une composante glucidique de cette apoprotéine n'est toutefois pas encore 

établie. L'entérocyte absorbant de Truite, deux fois plus élevé (70 µm) et plus 

étroit (7-10 pm) que l'entérocyte de Mammifère, constitue un bien meilleur modèle 

pour l'approche ultrastructurale de l'absorption des lipides, en particulier du 

fait de la très nette compartimentation du hyaloplasme supranucléaire, qui peut 

s'étendre sur une quarantaine de pm de hauteur (schéma 2). Pendant la phase d'ab-

sorption des lipides, les saccules golgiens s'emplissent de granules de lipopro-

téines (VLDL ou chylomicrons) et constituent autant de grandes vésicules (fig. 23 

et 24) qui, comme en témoignent certaines images, peuvent déverser leur contenu 

dans l'espace intercellulaire (fig. 24). L'exocytose de lipoprotéines légères par 

le biais de l'appareil de Golgi est donc indéniable. Cependant, sur notre modèle, 

nous apportons des preuves morphologiques qui sont le contre-pied des cinq points 

développés plus haut, en particulier de tous ceux qui permettent d'affirmer l'obli-

gation de l'étape golgienne dans la synthèse et le transport des lipoprotéines 

(points 3,4 et 5). 

La figure 25 montre que les lipoprotéines peuvent être observées dans l'espa-

ce intercellulaire immédiatement en-dessous du niveau du "terminal-web" sousmicro-

villaire c'est à dire plus de 30 pm au-dessus du niveau golgien (point 4). La fi-

gure 26 correspond à une portion de hyaloplasme située immédiatement au-dessus de 

la membrane basale et raontre divers éléments du réticulum renfermant des granules 

de lipoprotéines (point 5), ici surtout des éléments du réticulum granulaire 

(point 1). La présence de lipoprotéines au niveau du réticulum granulaire est 

également visible sur les figures 29, 30, 31 et 32. La disposition non-monoliné-

aire des lipoprotéines au niveau du réticulum est extrêmement banale (point 2; 

figures 26, 28, 29, 30 et 31). Enfin, point capital, les figures de fusion d'élé-

ments du réticulum, contenant ou non des chylomicrons ou des VLDL, avec les struc-

tures lamellaires (invaginations de la membrane plasmique latérale ou basale, 

caractéristique des entérocytes des Poissons Téléostéens) ou la membrane plasmique 

Xatérale elle-même sont également banales (figures 27 à 32). 

En résumé nous pensons que VLDL et chylomicrons peuvent être transportés vers 

l'espace intercellulaire, soit directement par le réticulum endoplasmique soit par 

1'intermédiaire de l'appareil de Golgi (schéma 2). Ceci ne signifie pas que celui-

ci n'effectue pas la glycosylation terminale éventuelle de l'apo-B. 

+ 

+ + 
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Les granules de lipoprotéines libérés dans l'espace intercellulaire s'y accu-

mulent temporairement au-dessus de la basale provoquant son élargissement, facili-

té par l'absence de desmosomes. VLDL et chylomicrons gagnent alors l'espace inters-

titiel de la lamina propria. innombrables entre fibroblastes et fibres de collagè-

ne (fig. 33 à 36). Quelle est la voie d'exportation des lipoprotéines? Pour distin-

guer à l'échelle ultrastructurale capillaires sanguins et capillaires lymphatiques 

nous avons adopté la classification de Bennett et al. (1953). Les capillaires san-

guins (fig 33 et 35) présentent un révêtement endothélial d'épaisseur variable, 

perforé dans les régions les plus minces (capillaires "fenestrés") et une membrane 

basale mince continue. Ils peuvent être rattachés au type A2 de Bennet et al.. 

Les capillaires lymphatiques (fig. 34), de forme plus irrégulière possèdent une 

paroi endothéliale très mince, non perforée, dépourvue de membrane basale et peu-

vent être rapportés au type B1 de Bennet et al.. Si les cellules endothéliales 

des capillaires sanguins manifestent une intense activité pinocytotique, la pré-

sence de VLDL ou de chylomicrons dans leur lumière demeure exceptionnelle et il 

est possible que des lipoprotéines proviennent de la circulation générale. Au con-

traire, la lumière des capillaires renferme toujours de nombreux granules qui par-

fois la couvrent entièrement. Le passage des lipoprotéines se fait par l'espace 

intercellulaire des cellules endothéliales. La voie d'exportation est donc la voie 

Lymphatique. 
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PLANCHE I. 

Figures 1 et 2. - Régime standard. 

Figure 1. - Jusque vers 18 heures après la prise de nourriture, l'absorption 

des lipides alimentaires se traduit par la synthèse de granules de lipoprotéines 

dont la taille n'excède que très exceptionnellement 1000 A. Ces granules sont pré-

sents dans tous les éléments réticulaires et golgiens. G: dictyosome; N: noyau; 

x 11 000. 

Figure 2. - Au-delà de 18 heures, au moment de la phase maximale d'absorption 

la taille moyenne des granules augmente, certains atteignant 1500 A (tête de flèche). 

Ils encombrent les divers éléments du réticulum endoplasmique (re) , les dictyosoraes 

(G) et l'espace intercellulaire (ei). 

x 20 000. 

Figure 3. - Régime S+, 18 heures après le repas, juste avant la phase maxiraale 

d'absorption. Les granules de VLDL (la plupart de moins de 1000 A de diamètre) 

s'accumulent dans l'espace intercellulaire (ei) au-dessus de la membrane basale 

(MB). Ils encombrent l'espace interstitiel de la lamina propria (LP). EP: epithé-

liocyte; fc: fibre de collagène; ra: mitochondrie. 

x 17 000. 
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PLANCHE III. Acide palmitique, 18 heures après l'ingestion. 

Figure 6. - L’absorption se traduit par la formation de granules qui n'excèdent 
o 

pas 700 A (VLDL). Les éléments golgiens sbnt toujours bien identifiables (G). Aucune 

gouttelette "libre" ne peut être observée. ei: espace intercellulaire. Méthode OTO. 

x 20 000. 

Figure 7. - Les VLDL synthétisées qui ont migré par l'espace intercellulaire 

(ei) s'accumulent au-dessus de la membrane basale avant de gagner l'espace inters-

titiel par les pores de celle-ci. N: noyau. 

x 20 000. 

Figure 8. - VLDL plasmatiques. Au niveau du plasma, on ne peut isoler la frac-

tion chylomicrons. Dans la fraction VLDL la taille des VLDL est coraprise entre 

250 et 700 A environ. II s'agit alors d'un mélange de VLDL intestinales et hépatiques. 

x 80 000. 
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PLANCHE IV. Acide linoléique 13 heures après l'ingestion. 

Figure 9. - Au moment du pic d'absorption, plus précoce qu'avec le régime stan-

dard, le réticulum endoplasmique est très développé, en particulier au niveau du 

hyaloplasme apical de la zone des raitochondries (ZM), juste sous le terminal web 

(TW). II renferme des granules qui ici peuvent atteindre 1800 A (têtes de flèches). 

L'élément caractéristique des cellules apicales pour lesquelles l'absorption semble 

plus importante, est la présence dans le cytosol de gouttelettes lipidiques libres 

(GL) souvent de grandes dimensions. Méthode OTO. 

x 12 000. 

Figure 10. - La taille moyenne des granules qui, par l'espace intercellulaire 

(ei) et après avoir franchi la membrane basale (MB), gagnent le liquide interstitiel 

de la lamina propria (LP) est nettement plus élevée que lors de l'ingestion d'acide 

palmitique. Certains granules ici approchent 2500 A (têtes de flèches). F: fibroblaste; 

fcî fibre de collagène. 

x 34 000. 
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PLANCHE V. 

Figure 11. - Régime raisin, 13 heures après l'ingestion. Les images obtenues 

sont très comparables à celles obtenues après ingestion d'acide linoléique (fig.9), 

en particulier du fait de la présence des gouttelettes lipidiques "libres" dans le 

hyaloplasrae (GL). Ici encore certains granules atteignent 1800 A (têtes de flèches) 

mais la taille moyenne semble plus petite. ei: espace intercellulaire; G: éléments 

golgiens; m: mitochondries; TW: terminal web; ZM: zone des mitochondries. 

x 11 000. 

Figures12 et 13. VLDL plasmatiques, 18 heures après ingestion d'huile de raisin. 

Le pic d'absorption est dépassé depuis près de 5 heures, la fraction VLDL est surtout 

formée de granules de taille inférieure à 400 A ce qui laisse présumer de leur ori-

gine hépatique. Les granules supérieurs à 500 A donc d'origine intestinale sont mino-

ritaires. La figure 13 correspond à une zone plus favorable à leur observation. 

x 60 000. 
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PLANCHE VI. Régime Morue. 

Figures 14 à 16. - Régime tnorue, 6 heures après l'ingestion. 

Figure 14. - Dès 6 heures après l'ingestion les éléments réticulaires renferment 

des granules dont la plupart entrent dans la gamme de taille admise pour les chylo-

microns, certains d'entre eux dépassant 5000 A. 

x 30 000. 

Figure 15. - L'observation au niveau réticulaire (tête de flèche) vaut pour les 

éléments golgiens (flèches). 

x 18 000. 

Figure 16. - Cette image montre que dès ce moment, les chylomicrons et les VLDL 

par 1'espace intercellulaire (ei) arrivent au niveau de la basale qu'ils franchis-

sent par des pores (étoile) pour gagner l'espace interstitiel de la lamina propria 

(LP) entre les fibres de collagène, la plupart coupées ici transversalement (flè-

ches). Têtes de flèches: grands chylomicrons. 

x 18 000. 

Figure 17. - Régime raorue, 18 heures après l'ingestion. L'espace interstitiel 

de la lamina propria est encore encombré par les chylomicrons (têtes de flèches). 

fc: fibre de collagène. 

x 36 000. 

414 



415 



PLANCHE VII. Lipoprotéines plasmatiques légères, 18 heures après ingestion d'huile 

de foie de morue. 

Figure 18. - Fraction VLDL. Son origine est double, hépatique et intestinale. 

x 60 000. 

Figure 19. - Fraction chylomicrons. Celle-ci est très importante; certains gra-

nules atteignant 8000 A. 

x 12 000. 
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PLANCHE VIII. 

Figure 20. - Régime lin, 13 heures après l'ingestion. Les images obcenues sonc 

Crès comparables à celles obcenues après ingescion d'huile de raisin. Ici, les élé-

ments des compiexes golgiens (G) contiennenc de nombreux granules de caille supérieu-

re à 800 A. Nocer au voisinage immédiat de "coaCed vesicles" (cv) de la face de 

macuracion d'un complexe golgien, deux vésicules conCenanC des granules de lipopro-

céines vraisemblablement en cours de dégradacion lysosomique (têtes de flèches). 

ei: espace inCercellulaire. 

x 24 000. 

Figures 21 ec 22. LipoproCéines plasmaciques légères, 18 heures après l'inges-

tion d'huile de lin. 

Figure 21. - Fraccion VLDL ♦ chylomicrons. Les granules de la Caille des chylo-

microns (diamècre>800 A) sonC Crès minoricaires (cêces de flèches). 

x 60 000. 

Figure 22. - Fraccion VLDL. La zone d'observacion présencée ici esc parciculiè-

rement riche en VLDL de grandes Cailles (>500 A ) eC donc vraisemblablement d'origi-

ne intescinale. 

x 60 000. 
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PLANCHES IX, X et XI. Le passage par l'appareil de Golgi est-il une étape obliga-

toire dans la synthèse des lipoprotéines? 

PLANCHE IX. Cellules intestinales au niveau de l'appareil de Golgi. 

Figure 23. - Lorsque l'absorption intestinale des lipides devient importante, 

les saccules golgiens (G) se dilatent et forment autant de vésicules dans la lu-

raière desquelles la densité des granules de lipoprotéines peut être considérable (d). 

Les dictyosomes perdent donc progressivement leur aspect "conventionnel" et leur 

identification devient problématique. Ici on perçoit encore pour certains éléments la dis-

position en saccules (têtes de flèches). GL: gouttelette lipidique libre. 

x 28 000. 

Figure 2A. - Certaines images favorables permettent de mettre en évidence l'exo-

cytose de vésicules de sécrétion golgiennes. Ici une vésicule golgienne dont la 

densité en granules du contenu est importante (d) s'ouvre directement sur l'espace 

intercellulaire (ei) après fusion avec la membrane plasmique latérale (tete de flè-

che). G: dictyosome; GL: gouttelette lipidique libre. 

x 28 000. 
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PLANCHE X. 

Figure 25. - En période d'absorption, le hyaloplasme apical situé entre le 

"terminal web" (TW) et la zone des mitochondries (ZM) présente un réseau de réti-

culum endoplasmique lisse développé. De hombreux granules s'y forment (têtes de 

flèches). Ces granules peuvent être très généralement mis en évidence dans l'es-

pace intercellulaire à ce niveau, c'est à dire 20 ou 30 µm au-dessus de la zone 

golgienne (flèche). Noter les très nombreux microfilaments. cm: corps multivésicu-

laire; MV: microvillosités. 

x 36 000. 

Figure 26. - Le hyaloplasme infranucléaire montre un réseau réticulaire bien 

développé dont les éléments lisses comme granulaires contiennent des granules de 

lipoprotéines à disposition non-monolinéaire (têtes de flèches). Noter l'abondance 

des microfilaments. GL: gouttelette lipidique libre; rer: réticulum endoplasmique 

granulaire. 

x 54 000. 
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PLANCHE XI. 

Figures 27 à 32. - L'étude ultrastructurale raontre que les éléraents du réticu-

lura lisse corame granulaire, contenant ou non des granules de 1ipoprotéines peuvent 

s'aboucher soit directement sur la membrane plasmique latérale soit sur une structu-

re lamellaire (flèches). Ces structures, invaginations de la raembrane plasraique la-

térale, sont caractéristiques de l'entérocyte des Téléostéens. La vésiculisation 

des éléments du réticulum fait que la disposition des granules n'est pas la dis-

position monolinéaire habituellement admise. ei: espace intercellulaire; rel: réti-

culum endoplasraique lisse; rer: réticulum endoplasmique rugueux; sl: structure la-

mellaire. 

fig.27: x 32 000 fig.28: x 44 000 

fig.29: x 34 000 fig.30: x 36 000 

fig.31 : x 36 000 fig.32: x 30 000. 
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PLANCHE XII. Quelle est la voie d'exportation des lipoprotéines intestinales? 

Figures 33 à 36. - Les granules de lipoprotéines qui encombrent l'espace in-

terstitiel de la lamina propria (LP) (fig.36) ne gagnent pas la lumière des capil-

laires sanguins (CA) dont les cellules endothéliales (ce), fenestrées dans leurs 

parties amincies et doublées par une fine larae basale (flèches), présentent une 

intense activité pinocytotique (fig. 33 et 35). Les granules gagnent la lumière 

des capillaires lymphatiques (LY) dont la paroi endothéliale est très mince et non 

doublée par une membrane basale (fig.34). d: desmosome; fc: fibre de collagène. 

fig.33: x 30 000 fig.34: x 20 000 

fig.35: x 30 000 fig.36: x 24 000. 
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SCHEMA 1. Etapes intraentérocytaires de la synthèse des chylomicrons chez les Mam-

mifères. 

Les acides gras à chaîne courte sont transportés directement au sang portal où 

ils se lient à l'albumine pour constituer les acides gras "libres" plasmatiques. 

Les acides gras à chaîne longue (≥14C) sont toujours estérifiés et incorporés 

à des chylomicrons qui gagnent la lymphe. La première étape, au niveau du réticu-

lura endoplasmique lisse consiste en une resynthèse de triacylglycérols à partir des 

2-monoacylglycérols estérifiés grâce aux acides gras "activés" (Acyl-CoA). Au ni-

veau du réticulum rugueux seraient synthétisés des glycérophospholipides par la voie 

du glycërol-3-phosphate et des apoprotéines spécifiques AI, AII et surtout apopro-

téine B. La fusion REL-RER entraînerait la formation dans le REL de chylomicrons 

naissants formés d'un coeur apolaire (hachures) et d’une enveloppe polaire consti^ 

tuée de phospholipides, cholestérol et apoprotéines (étoiles). L'élément essentiel 

supportant ce point est d'ordre morphologique: les lipoprotéines n'ont jamais été 

décrites dans les citernes du RER. Le passage des chylomicrons naissants par l'ap-

pareil de Golgi est considéré comme une étape obligatoire. En coupes fines, les 

chylomicrons perdent, au niveau de l'appareil de Golgi, la disposition raonolinéaire 

qu'ils sont censés posséder au niveau du REL. Ce critère morphologique est utilisé 

pour vérifier la pureté des fractions golgiennes. L'appareil de Golgi aurait deux 

fonctions essentielles: il serait le lieu de l'addition de la composante glucidique 

des 1ipoprotéines (glycosylation de l'apo B) et fournirait le système membranaire 

transporteur permettant l'exocytose dans l'espace intercellulaire. 

L'obligation de l'étape golgienne repose sur des critères morphologiques liés 

à la polarisation structurale de 1'entérocyte. Aucune figure de fusion d éléments 

du réticulura, contenant ou non des chyloraicrons, avec la membrane plasmique n a pu 

être observée. Les chylomicrons sont toujours observés dans l'espace intercellulaire 

au niveau des complexes golgiens ou en dessous d'eux vers la base de la cellule, 

jamais dans l'espace intercellulaire au niveau du réticulum endoplasmique du cyto-

plasme apical. Le réticulum endoplasmique du cytoplasme infranucléaire ne renferme 

jamais de particules lipoprotéiques. 

AG: acide gras 

CS: capillaire sanguin 

EI: espace intercellulaire 

G: appareil de Gogli 

MG: monoglycérides 

PL: phospholipides 

PR: protéine 

REL: réticulum endoplasmique lisse 

RER: réticulum endoplasmique rugueux 

TG: triglycéride 

VG: vésicule golgienne 

VL: vaisseau lymphatique 
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SCHEMA 2. Etapes intraentérocytaires de l'absorption des lipides chez la Truite 

arc-en-ciel. 

En régirae standard, cette absorption se traduit par la synthèse de lipopro-

téines de très basse densité (VLDL). 

Les dimensions de la cellule (70 pm de haut sur 7-10 pni de large) et des 

éléments de la lamina propria ne sont pas respectés. 

cs: capillaire sanguin 

ei: espace intercellulaire 

G: appareil de Golgi 

m: mitochondrie 

mb: raembrane basale 

N: noyau 

sl: structure lamellaire 

TW: terminal web 

vl: vaisseau lymphatique 

ZM: zone des mitochondries 
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ETUDE DE LA COMPOSITION CORPORELLE DE LA SOLE (Solea solea) 

AU COURS DU JEUNE : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE 

P. RICHARD (1), M. DJABALI (2), F. LAGARDERE (1), J.-P. LAGARDERE (1) 

RESUME 

La composition biochimique de différents tissus a été étudiée au cours du 
jeûne expérimental chez la sole (Solea solea), à deux températures, 10 et 20°C. 
La survie est meilleure à 10°C qu'à 20°C : environ 60% des soles meurent dès 
la 4ème semaine de jeûne à 20°C, alors qu'à 10°C, la mort n'intervient qu'à 
partir de la 8ème semaine de jeûne. L'analyse corporelle globale montre qu'à 
20°C les protéines sont utilisées plus rapidement qu'à 10°C, alors que l'utili-
sation des lipides corporels semble inaffectée par la température d'adaptation 
des soles. Le jeûne entraine chez ces poissons une mobilisation intense des li-
pides et du glycogène du foie. Cette mobilisation est d'autant plus rapide que 
la température est plus élevée : à 20°C, 70 % du glycogène hépatique est utilisé 
dès la première semaine de jeûne contre 30 % à 10°C. 

ABSTRACT 

The effects of starvation on Solea solea, at 10 and 20°C in sea water, were 
studied. At 20°C fishes start to die on week 4; at 10°C they support a longer 
starvation period (9 weeks). Proximate analysis shows that protein are more stea-
dily used at 20°C than at 10°C, contrarily to the corporal lipids which are used 
at the same rate. Starvation results in a reduction of liver lipids and glycogen. 
This reduction is more pronounced at 20°C : 70 % of hepatic glycogen is used at 
this temperature within the first week of starvation against 30 % at 10°C. 

MOTS-CLES : Solea solea, jeûne, température, réserves énergétiques. 

KEY WORDS : Solea solea, starvation, temperature, energy reserves. 

(1) Centre de Recherches en Ecologie marine et Aquaculture de L'Houmeau, 
ER CNRS n°256, case n°5, 17137 NIEUL-SUR-MER. 

(2) Station marine d'Endoume, URA 41, rue Batterie-des-Lions, 13007 MARSEILLE. 
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Tab. 1. Evolutions de la perte de poids, de la teneur en eau, du RHS et du 
RVS (en % du poids frais) au cours du jeûne chez Solea solea, à 
10°C (Tab. 1 a) et 20°C (Tab. 1 b). Les résultats sont exprimés 
en moyenne + erreur standard. 

Tab. 1 a : 10°C, 

Tab. 1 b : 20°C. 
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INTRODUCTION 

Les modifications de la composition biochimique en fonction des saisons, 
de l'état nutritionnel et du jeûne ont été étudiées chez de nombreuses espèces 
de poissons (Love, 1970). Au cours du jeûne, 1'utilisation desréserves énergé-
tiques semble différente selon les espèces étudiées. Ainsi certains poissons 
utilisent préférentiellement les protéines musculaires comme source d'énergie 
(Stimpson, 1965; Butler, 1967; Murat, 1976), le glycogène hépatique étant main-
tenu par la néoglycogenèse. Par contre, d'autres poissons conservent les pro-
téihes musculaires aux dépens des réserves lipidiques et glycogéniques (Wilkins, 
1967; Ince et Thorpe, 1976; Woo et Fung, 1981). Cependant, la stratégie méta-
bolique utilisée peut varier en fonction de l'état physiologique des poissons, 
notamment en période de reproduction (Stirling, 1972), mais aussi en fonction 
des facteurs abiotiques du milieu (Sakamoto et al■, 1978; Woo et Murat, 1981). 

Nous avons donc entrepris 1'étude de l'effet de la température sur les mo-
difications de la composition biochimique des tissus de la sole (Solea solea) 
au cours du jeûne provoqué. 

MATERIEL ET METHODES 

Les soles (Solea solea) de poids variant entre 8 et 30 g, proviennent de la 
région de La Rochelle. A leur arrivée au laboratoire, les poissons sont mainte-
nus à la température de l'eau de mer (16 + 1°C) pendant trois semaines dans un 
bassin de 4 m3 et nourris ad libitum sur aliment frais (Nereis diversicolor). 
Les animaux sont ensuite séparés en 4 groupes et transférés dans des bacs de 
45 litres dont la température est régulée. Ils sont alors progressivement adap-
tés à la température d'expérience (10 ou 20°C) à raison d'un changement de tem-
pérature d'un degré par jour. Durant cette période, les animaux sont régulière-
ment nourris avec le même aliment frais.Le début de la période de jeûne commence 
trois semaines après cette adaptation aux deux températures pour deux groupes de 
poissons. Les deux autres groupes sont nourris à leur température d'adaptation 
(10 ou 20°C) durant toute l'expérience et constituent les lots témoins. 

Toutes les semaines, des poissons des 4 lots sont prélevés, pesés et mesurés. 
Le foie et le tube digestif sont prélevés et pesés, ce qui permet de calculer les 
rapports hépatosomatiques (RHS) et viscérosomatiques (RVS). Les échantillons d'or-
ganes et les carcasses sont lyophilisés, leur teneur en eau.est alors évaluée. 
Après broyage, les échantillons sont divisés en parties aliquotes sur lesquelles 
sont déterminées les teneurs en lipides (selon Bligh et Dyer, 1959), en azote 
et cendres (selon Alliot et al■, 1979). Le glycogène hépatique est dosé selon la 
méthode de Roe et Dailey (1966), chaque échantillon étant traité en double. 

Les différences statistiques entre les poissons témoins et les poissons sou-
mis au jeûne sont calculées par le test-t de Student. Cependant, si l'homogénéi-
té des variances entre les deux groupes de poissons n'est pas réalisée, l'appro-
ximation de Cochran du test-t est utilisée (Cochran, 1964). 

RESULTATS ET DISCUSSION 

A la température de 10°C, les animaux perdent régulièrement du poids. Cette 
perte de poids représente neuf semaines après le début du jeûne 17,6 % du poids 
initial. A 20°C, elle est plus rapide et atteint 20 % du poids seulement 4 semai-
nes après le début de jeûne. A cette température, le RHS et le RVS déclinent ra-
pidement et sont toujours inférieurs à ceux des poissons adaptés à 10°C et pré-
levés les mêmes jours (Tab. 1). 
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Fig. 1. Modifications de la composition corporelle globale chez la sole Solea 
solea au cours du jeûne, à 20°C et 10°C. 



La température semble jouer un rôle important dans la capacité des animaux 
à supporter un jeûne prolongé. Ainsi Woo et Fung (1981) ont montré que la dau-

rade Chrysophrys major adaptée à 13°C et 30 %« supportait une longue période 
de jeûne (160 jours) alors qu'à 20°C cette période est réduite à 19 jours (Woo 

et Murat, 1981). 

- Evolution de la composition corporelle globale 

Chez les deux groupes d'animaux, la teneur en eau augmente au cours du jeû-
ne. Cette augmentation est plus importante chez les poissons adaptés à 20°C 
(P < 0,001 la première semaine) et est associée à une diminution significative 
du pourcentage de protéines et de lipides totaux. Cependant la diminution des 
protéines est plus importante (P < 0,001) et intervient dès la première semaine 
de jeûne chez les animaux adaptés à 20°C alors qu'à 10°C il n'y a une utilïsa-
tion significative des protéines qu'à partir de la 4ème semaine de jeûne (Fig. 
1). 

L'augmentation de la teneur en eau des tissus est un phénomène classique 
observé chez les poissons au cours du jeûne (Phillips et al■, 1966; Brett et al■, 
1969). 

Les teneurs en protéines globales diminuent au cours du jeûne, cependant 
1'utilisation des protéines est plus constante à la température de 20°C qu'à 
10°C. Les protéines représentent donc une source d'énergie importante pour la 
sole comme pour de nombreuses autres espèces de poissons (Inui et Ohshima, 1966; 
Larsson et Lewander, 1973; Storer, 1967; Creach et Serfaty, 1965; Alliot et al■, 
1983). Cette aptitude à mobiliser les protéines comme source d'énergie est, chez 
la sole, facilitée si la température est élevée. Par contre, il ne semble pas y 
avoir de différence dans la vitesse d'utilisation des lipides corporels, que 
les soles.soient adaptées à 10°C ou 20°C. Chez la plie adaptée à 10°C, Jobling 
(1980) montre que les lipides représentent la part la plus importante des réser-
ves utilisées au cours du jeûne et que les protéines n'interviennent que dans 
les stades ultimes de la période de jeûne. 

- Evolution des lipides et du glycogène hépatique 

A 20°C, les lipides hépatiques de la sole subissent une diminution importan-
te et très significative et ceci dès la première semaine de jeûne (P < 0,001). 
La vitesse d'utilisation des lipides hépatiques des soles adaptées à 10°C est 
plus lente; à cette température, les concentrations atteintes sont toujours plus 
élevées que celles des soles adaptées à 20°C ( à 4 semaines de jeûne P < 0,05: 
Fig. 2). Les réserves lipidiques hépatiques sont donc rapidement utilisées, et 
cette utilisation est d'autant plus intense que la température est plus élevée. 
Stirling (1976) constate également chez le loup que les modifications des lipi-
des sont plus prononcées au cours du jeûne dans le foie que dans le muscle. 
Robinson et Mead (1973) ont montré chez la truite que les réserves lipidiques 
étaient surtout localisées au niveau du muscle et qu'au cours du jeûne seules 
ces réserves étaient utilisées. Ces auteurs ont considéré que ce fait était ca-
ractéristique des poissons actifs alors que chez les poissons vivant sur le fond 
et moins actifs, le foie est le principal lieu de stockage des lipides.Ces ré-
sultats ne correspondent pas à ceux trouvés chez le loup (Stirling, 1976; Alliot 
£t_al., 1983) où lipides musculaires et hépatiques participent tous deux à la 
couverture des besoins énergétiques au cours du jeûne expérimental. Chez la so-
le, la contribution à ces besoins des lipides musculaires est aussi importante 
que celle des lipides hépatiques, la plus grande masse de tissu compensant la 
plus faible diminution en concentration. 

A 10°C, chez les soles nourries, le pourcentage de glycogène hépatique est 
significativement plus bas que celui des soles nourries à 20°C (P < 0,001; Fig. 
3). Au cours du jeûne et pour les deux températures, le glycogène est très ra-
pidement mobilisé. A 20°C; les soles utilisent environ 60 % du glycogène hépa-
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Fig. 2. Evolutions des lipides totaux du foie chez la sole au cours du jeûne 
à 10°C ( • ) et 20°C (A ). Le nombre de poissons analysés est indiqué 
sur la figure. 
( **** ; p < 0,001 : comparaisons par rapport aux animaux témoins) 

Fig. 3. Evolutions du glycogène hépatique au cours du jeune chez la sole a 

10°C ( • ) et 20°C (A ). Le nombre de poissons analysés est indiqué 

sur la figure. 
( ** : P < 0,02; **** : P < 0,001 : comparaisons par rapport aux 

animaux témoins; °° : P < 0,02 : comparaison entre 10°C et 20°C les 

mêmes jours). 
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tique au cours de la première semaine de jeûne et, 4 semaines après le début 

du jeûne, la totalité du glycogène a été utilisé. A 10°C, cette utilisation 

est moins rapide : 9 semaines après le début du jeûne, la teneur en glycogène 

du foie est encore voisine de 1 % du poids sec. 
La température influence donc fortement chez la sole la vitesse d'utilisa— 

tion du glycogène hépatique. Nos résultats sont à comparer avec ceux obtenus 

chez le loup adapté à 19°C (Alliot et al., 1983) : 70 % du glycogène hépatique 

est utilisé dès la première semaine chez cette espèce; cependant, après 21 jours 

de jeûne l'utilisation du glycogène est ralentie. De même, Vallet (1970) obser-

ve une nette diminution du glycogène hépatique dans les 4 premiers jours de jeû-

ne chez Mugil sp
 °

, et, si le jeûne se prolonge au delà de 20 jours, l'utilisa-

tion du glycogène est restreinte. Par contre, Love (1970), chez la morue, Stimpson 

(1965) chez la daurade, et Larsson et Lewander (1973) chez l'anguille constatent 

une utilisation du glycogène hépatique seulement au cours des étapes ultimes du 

jeûne. Toutefois, comme le remarquent Brett et al. (1969), les carbohydrates ne 

représentent qu'un très faible pourcentage du poids du corps et ne sauraient 

jouer un rôle prédominant dans la couverture des besoins énergétiques; il faut 

cependant remarquer chez la sole que la mort intervient aussi bien à 10°C qu'à 

20°C lorsque les réserves en glycogène hépatique sont épuisées. Ainsi comme le 

soulignent Woo et Fung (1981), la résistance au jeûne parait conditionnée en par-

tie par la capacité des poissons à maintenir leurs réserves glycogéniques. 
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ETUDE EXPERIMENTALE DE LA RECEPTIVITE DU BAR (Dicentrarchus labrax) 

ET DU TURBOT (Scophtalmus maximus) 

AUX INFECTIONS VIRALES COMMUNES EN SALMONICULTURE 

J. CASTRIC (1) et P. de KINKELIN (2) 

R E S U M E 

La sensibilité du Bar à un virus N.P.I. (sérotype Sp) et deux virus S.H.V. 
(SHVl et 23/75) et celle du Turbot au virus SHVl ont été testées expérimenta-
lement. Le virus NPI n'a provoqué aucune mortalité significative chez des Bars 
de 2 g. En dessous de 15° C, les deux espèces se sont révélées très sensibles 
aux virus SHV par inoculation comme par balnéation. L'injection de doses infec-
tieuses élevées entraîne des mortalités supérieures à 90 %. Les pertes peuvent 
atteindre 50 % de l'effectif dans les lots contaminés par voie naturelle. A 
20° C, aucun pouvoir pathogène des virus utilisés n'a été démontré. Les indi-
vidus malades présentent les symptômes et lésions classiques de la SHV ; des 
concentrations élevées de virus sont retrouvées dans leurs organes. La présen-
ce d'anticorps anti-SHV a été détectée dans le sérum des Bars rescapés. 

ABSTRACT 

The susceptibility of Sea-bass to an I.P.N. virus (Sp serotype) and to 
V.H.S. viruses (VHSVl and 23/75) and those of Turbot to VHSVl were experimen-
tally studied. IPNV was not found pathogenic for young Sea-bass. Below 15° C 
the two species were readily infected with VHSV by injection or by the natural 
way of transmission. High infectious doses resulted in more than 90 % of mor-
tality in injected fish. The losses could reach 50 % in the water route conta— 
minated lots. No pathogenic effect was evidenced at 20° C. Diseased fish dis-
played the classical features of VHS and high virus yields were recovered from 
tneir organs. The presence of anti-VHSV neutralizing antibodies was evidenced 
in the sera of the sea-bass that overcome the infection. 

MOTS-CLES : Bar - Turbot - Virus - NPI - SHV - Anticorps 

KEY WORDS : Seabass - Turbot - Virus - IPN - VHS - Antibodies 

(1) Ministère de 1'Agriculture, Direction de la Qualité, Services Vétérinaires, 
Laboratoire National de Pathologie des Animaux Aquatiques, COB, BP 337, 
29273 BREST Cedex. 

(2) Laboratoire d'Ichtyopathologie, Groupe de laboratoires de pathologie anima-
le, INRA, Route de Thiverval, 78850 THIVERVAL-GRIGNON. 

437 



INTRODUCTION 

Le programme actuel de développement d l'aquaculture, en France, privilé-

gie certaines espèces de valeur économique élevée telles que le Bar, le Turbot, 

la Sole (Solea solea) et la Daurade (Sparus auratus) (CNEXO, 1978). La majori-

té des élevages de poissons marins en est encore au stade expérimental ; il 

n'est cependant pas impossible que, dans un avenir assez proche, cette nouvel-

le production voit son tonnage augmenter, notamment quand auront été résolus 

les divers points de blocage, biologiques ou technologiques, auxquels sont 

confrontés les éleveurs. Ces élevages marins pourraient se développer à proxi-

mité des côtes où sont déjà implantées des cages de Salmonidés élevés en mer 

et dans des estuaires recevant les effluents de piscicultures d'eau douce. 

L'éventualité d'une contamination de ces espèces marines par les agents patho-

gènes rencontrés en salmoniculture ne peut donc être exclue. C'est pourquoi un 

travail expérimental a été entrepris afin d'étudier la sensibilité de deux es-

pèces marines, le Bar et le Turbot, aux virus pathogènes les plus couramment 

rencontrés en salmoniculture : les virus de la septicémie hémorragique virale 

(S.H.V.) et de la Nécrose Pancréatique Infectieuse (N.P.I.). 

MATERIEL E T METHODES 

CULTURES CELLULAIRES 

Les lignées cellulaires E.P.C., Epithelioma papulosum cyprini (FIJAN et al■, 

1983) et RTG2, Rainbow Trout Gonad (WOLF & QUIMBY, 1962) ont été multipliées à 

29° C (EPC) ou 20° C (RTG2) dans du milieu de Eagle modifié Stoker, tamponné à 

pH 7,4 par du Tris-HCl et supplémenté par : 10 % de bouillon tryptose-phospha-
te, 10 % de sérum de veau foetal, 100 U.I. de Pénicilline et 0,1 mg de Strep-

tomycine par ml. Pour la production virale et le diagnostic, le pourcentage de 

sérum est ramené à 2 % et les cellules incubées à 14° C. 

VIRUS 

Les sérotypes 1 (souche 07/71) et 23/75 (LE BERRE et al., 1977) du virus 

de la S.H.V. ont été inoculés à des truitelles arc-en-ciel, Salmo gairdneri, 

puis isolés et clonés sur cellules E.P.C. Les stocks de virus ont été produits 

à partir de ces clones selon la méthode précédemment décrite (de KINKELIN et 

CASTRIC, 1982). Le virus de la NPI (souche G45) appartient au sérotype Sp 

(VESTERGARD-JORGENSEN & KEHLET, 1971) et a été isolé sur cellules RTG2 au cours 

d'une épizootie affectant des alevins de truite arc-en-ciel. Tous les virus 

avaient subi 4 passages en cultures cellulaires avant leur utilisation pour 

infection expérimentale. 
Le titrage des virus a été réalisé à 14° C selon la méthode des plages sous 

milieu agarosé à 0,5 % (de KINKELIN & SCHERRER, 1970). Le diagnostic virologi-

que était effectué à partir de broyats de rein, rate ou cerveau dilués au 1/10 

dans une solution saline de Earle conténant 200 U.I. de Pénicilline et 0,2 mg 

de Streptomycine par ml. Après centrifugation, à 4° C, pendant 15 mn à 2000 g, 

100 |il des surnageants dilués sont inoculés sur cellules de 48 h cultivées dans 

des plaques à 24 cupules, à raison de 2 cupules/dilution. 

HIST0L0GIE 

Les organes prélevés sur poissons témoins ou malades ont été fixés dans une 

solution de Bouin puis coupés et colorés selon les techniques habituelles. 
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TESTS DE SERONEUTRALISATION : 

Les bars rescapés de l'infection par les virus SHV ont été saignés individuel-

lement par section du pédoncule caudal. Le sérum, récupéré après centrifugation à 

4 000 g pendant 15 mn, est décomplémenté durant 30 mn à 45° C avant d'être congelé 

à -20° C. La présence d'anticorps neutralisants, anti-SHV, a été détectée selon la 

méthode de CASALS (1967) en mélangeant à volume égal sérum dilué et suspension vi-

rale contenant 2000 unités formant plage (u.f.p.) / ml. La réaction est réalisée à 

14° C pendant 1 h en présence de complément de truite à une dilution finale de 1/40 

(D0RS0N et TORCHY, 1979). Au bout de ce temps, 100 pl sont inoculés sur cellules 

EPC en boîtes de Petri (35 mm de diamètre). Les résultats sont lus 3 jours plus 

tard après fixation des cellules par le formol et coloration au cristal violet à 

1 %•. 

INFECTI0NS EXPERIMENTALES : 

Conditions générales 

L'absence de virus dans les stocks de poissons expérimentaux a été vérifiée 

avant chaque essai par contrôle d'un pool d'organes prélevés sur 5 individus. Les 

poissons sont distribués au hasard dans des bacs en plastique de 12 ou 50 litres. 

Avant inoculation par voie intrapéritonéale (i.p.), les poissons sont anesthésiés 

à l'aide de 200 mg/ml de 2-phénoxy-éthanol. La contamination par bain est réalisée 

en ramenant le volume des aquariums à 2 ou 10 litres, la suspension virale est 

alors ajoutée à ce volume et une aération suffisante assurée aux poissons pendant 

toute la durée du bain. Au bout de 3 h, la circulation d'eau est rétablie. A chacun 

des essais correspond un lot témoin dans lequel la préparation virale est rempla-

cée par un volume égal de surnageant de culture cellulaire non infectieux. Les 

poissons sont nourris à l'aide d'un granulé réhydratable (AQUALIM). Les morts sont 

répertoriés chaque jour et congelés à -20° C en attendant d'être analysés. La tem-

pérature de l'eau de mer était thermorégulée avec une précision de i 1° C et tous 

les bacs placés en circuit ouvert. 

Bar : 

ler essai : réalisé en parallèle à 12° 5 et 20° C sur des lots de 4 x 25 

poissons âgés de 3 à 4 moig, (poids moyen :2g). Dang une première série de bacs, 

chaque poisson a reçu 4.10 ufp du virus SHVl ou 5.10 de virus N.P.I. par voie 
i.p. ; dans ja deuxième série, les poissons sont contaminés par bain dans une eau 
titrant 4.10 ufp de virus SHVl/ml ou 2.10 ufp de virus NPI/ml. 

2è essai : effectué sur des bars d'un an (poids moyen 12 g) répartis par 30 
dans des bacs^de 50 1. Dans un premier groupe, à 14° C, chaque poisson a été ino-
culé par 2.10 ufp de virus 07/71 ou 23/75. Dans un deuxième groupe, à 12° C, la 
dose inoculée était de 1.10 ufp de 07/71 ou 2.10 ufp de 23/75. Et dans un troi-
sième groupe, à 12° C, les poissons ont été contaminés dans un bain infectieux de 
2.105 ufp de 07/71 ou 5.105 ufp de 23/75 par ml. 

Turbot : 

Seul le pouvoir pathogène du virus 07/71 a pu être testé sur cette espèce. 

ler essai : réalisé à 12°5 C sur des poissons âgés de 5 à 7 mois (poids moyen 
6,5 g) répartis à raison de 25 individus / bac de 12 1. 5 goses infectieuses ont ^ 
été inoculées respectivement aux poissons de 5 bacs : 1.10 ; 1.10 ; 1.10 ; 1.10 
et 10 ufp/poisson. Dans un 6è bassin, les turbots ont été contaminés par voie bal-
néatoire dans une eau contenant 4.10s ufp de virus / ml. 
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TABLEAU 1 : NOMBRE DE BARS VIRUS®, EN FONCTION DU TEMPS , APRES 

INFECTION EXPERIMENTALE PAR UN VIRUS DE L A NPI ( SOUCHE G 45 ) 

TABLIAU 2 : TAUX D'ANTICORPS NEUTRALISANTS CHEZ DES BARS D' 1 AN , RESCAPES D'UNE INFECTION EXPERIMENTALE PAR 2 

SEROTTPES DE VIRUS SHV. POISSONS MAINTENUS A 12^C, SAIGNES 74 JOURS APRES INFECTION. 

RESULTATS EXPRIMES EN % DE NEUTRALISATION DU VIRUS HOMOLOGUE. 



2è essai : à 20° C sur des lots identiques aux précédents. Les poissons 

d'un bac ont reçu 1.104 ufp par voie i.p., ceux d'un deuxième bac sont contami-

nés dans un bain infectieux (4.105 ufp/ml). 

3è essai : effectué sur un lot de Turbots hétérogène : le poids des indi-

vidus variant de 11 à 50 g (poids moyen : 28 g). Après avoir reçu 6.107 ufp de 
virus 07/71 par voie i.p., 14 poissons ont été placés dans un bac à 12° C et 10 
dans un bac à 18° C. Un 3è groupe de 14 Turbots a été contaminé par bain (2.105 

ufp/ml) et placé à 12° C. 

RESULTATS 

Bar : 

Aucun pouvoir pathogène du virus N.P.I., G 45, n'a été mis en évidence 
chez les jeunes Bars de 2 g : le maximum de pertes n'a pas dépassé 8 % dans les 
lots infectés. Cependant, le virus est encore présent dans les poissons, 42 
jours après infection, à 12°5 C comme à 20° C (Tableau 1). 

A des températures inférieures à 15° C, l'inoculation de doses élevées 
(2.10? ufp) des virus de la S.H.V., 07/71 et 23/75, entraîne chez le Bar d'un 
an des mortalités respectives de 97 et 87 % en moins de 20 jours (figure 1). 
Des doses 100 fois plus faibles inoculées à des poissons de même âge résultent 
encore en 23 et 40 % de pertes. 70 jours après contamination par voie balnéa-
toire, les mortalités atteignent 50 et 37 % avec ces 2 souches (figure 1). L'in-
fection de poissons plus jeunes par la souche 07/71 donne des pourcentages de 
mortalités comparables aux précédents : 50 % chez les inoculés (12 % chez les 
Témoins) et 20 % dans le groupe contaminé par bain (4 % chez les Témoins). A 
20° C, la souche 07/71 n'a entraîné aucune mortalité significative et le virus 
n'a pas été réisolé chez les 6 poissons morts après inoculation. Les premiers 
symptômes de la maladie apparaissent de 4 à 20 jours après l'infection selon 
ies doses et le mode de contamination utilisés. Les symptômes et lésions sont 
très comparables à ceux observés chez la Truite Arc-en-Ciel (Ghittino, 1965) : 
apathie, mélanisme, exophtalmie très prononcée accompagnée d'hémorragies orbi-
tales, points hémorragiques sous l'abdomen et à la base des pectorales, bran-
chies pâles. L'autopsie révèle la présence d'un abondant liquide d'ascite, des 
hémorragies dans le foie, les mésentères, l'intestin, la vessie natatoire et 
les muscles situés en arrière de la tête. L'étude histologique montre une né-
crose plus ou moins importante du tissu interstitiel du rein. 

Durant la phase aigue de la maladie, les concentrations de virus dans le . 
rein, la rate et le cerveau sont supérieures à 10® ufp/g d'organe. Environ 12 
jours après le début des mortalités, les poissons présentent une forme nerveuse 
de la maladie qui se traduit par une nage rapide et désordonnée alternant avec 
des phases d'apathie durant lesquelles ils restent couchés sur les flancs. La 
mort survient de 1 à 3 jours plus tard ; leur autopsie ne montre aucune lésion 
particulière. A ce stade, le virus est toujours présent dans le cerveau, à des 
concentrations de l'ordre de 10® ufp/g, mais pas obligatoirement dans le rein 
et la rate. Environ 1 mois après la fin des mortalités, le virus ne peut plus 
être mis en évidence chez les rescapés. Par contre, la présence d'anticorps 
neutralisants anti-SHV a pu être détectée dans leur sérum 74 jours après conta-
mination (Tableau 2). 
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B A R 

FIGURE 1 : COURBES DE MORTALITES CHEZ DES BARS (poids moyen 12 g INFECTES 

EXPERIMENTALEMENT PAR 2 SEROTYPES DE VIRUS SHV 

TURBOT 

FIGURE 2 : COURBES DE MORTALITES CHEZ DES TURBOTS(poids moyen 6.5 g) INFECTES 

EXPERIMENTALEMENT PAR UN VIRUS DI LA S.H.V.j (souche 07/71 ). 
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Turbot : 

A 12°5 C, le virus SHV1, 07/71, s'est montré très pathogène pour les jeu-

nes turbots. Les mortalités sont proportionnelles aux doses injectées (figure 2) 

elles sont encore de 100 % pour une dose de 10^ ufp, 64 % pour 10^ ufp et 24 % 
pour seulemeent 10 ufp/poisson. Les mortalités débutent généralement 4 jours 

après infection et augmentent très rapidement lorsque la dose infectieuse est 

supérieure ou égale à 104 ufp/poisson. La contamination par voie naturelle dans 

un bain infectieux résulte aussi en une mortalité de 40 %. La période d'incuba-

tion est d'environ 10 jours. Comme chez le Bar, aucun pouvoir pathogène n'a été 

démontré à 20° C. Chez les poissons plus grands, 1'inoculation de doses élevées 

de virus (6.107 ufp) entraîne la mortalité de tout l'effectif (14/14) en 10 

jours à 12° C. A 18° C, une dose identique tue encore 5 poissons sur 10. Dans 

le lot contaminé par bain : 4 poissons sont morts en présentant les symptômes 
de la maladie. Ces symptômes sont moins spectaculaires que chez le Bar ; néan-

moins, les individus atteints prennent une teinte plus sombre, l'abdomen est 

renflé, les hémorragies sont fréquentes sur la face aveugle, dans les yeux et 

sur le pourtour des nageoires. A l'autopsie, s'écoule un important liquide d'as-

cite, la paroi abdominale est hémorragique et des pétéchies sont nombreuses sur 

le foie mais très rares dans les muscles. Les concentrations de virus sont su-
périeures à 10® ufp/g d'organe chez les poissons morts. Les images histologiques 
sont comparables à celles observées chez le Bar et montrent une nécrose du tis-

su hématopoïétique du rein et de la rate. La forme nerveuse de la maladie n'a 
pas été observée. Chez les rescapés, le virus n'est plus isolé un mois après la 
fin des mortalités. 

C0NCLUSI0N 

Dans des conditions expérimentales définies, aucun pouvoir pathogène du 
virus de la N.P.I. utilisé n'a été démontré chez le Bar de 2 g maintenu à 12°5 
ou 20° C. Par contre, Bar et Turbot se sont révélés très sensibles aux virus de 
la S.H.V. à des températures inférieures à 15° C. Le déroulement de la maladie 
chez ces deux espèces présente des analogies avec ce qui se passe chez la Trui-
te Arc-en-Ciel : temps d'incubation, symptômes, lésions, concentrations de vi-
rus dans les organes, phase nerveuse et anticorps neutralisants chez le Bar. 

A 20° C, les deux espèces sont réfractaires à la maladie, ce qui laisse 
supposer qu'à cette température les mécanismes de défense interviennent pour 
contrecarrer la multiplication virale. 

Les résultats de cette étude expérimentale démontrent que les virus de la 
SHV doivent être considérés comme des pathogènes potentiels pour le Bar et le 
Turbot lorsque la température est inférieure à 15° C. 

Ce travail a été réalisé dans le cadre d'un contrat CNEXO - CNRS 1982. 

Nous remercions le Département "Aquaculture" du C.O.B. à Brest et la 

Ferme Marine du Douhet à Oléron qui nous ont fourni les poissons ; de même 

que J. CABON, Y. ROUDAUT, A. ABIVEN et N. JEZEQUEL pour leur assistance 

technique efficace. 
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EFFETS DE LA TEMPERATURE ET DU REGIME ALIMENTAIRE 
SUR CERTAINS PARAMETRES DE L'IMMUNITE CELLULAIRE DU 

LOUP DE MER EN ELEVAGE (1) 

P. DESCHAUX (2), G. PERÈS (3) 

I 
RESUME 

Afin d'améliorer les conditions d'élevage du Loup de mer Dicentrarchus 
labrax , nous avons cherché à connaître la température optimale à laquelle ce 
poisson présente une réponse immune maximale. Nos études ont montré que la 
production d'anticorps et la réponse spontanément tueuse (NK) sont dépendantes 
de la température et que le maximum de ces réponses est obtenu lorsque les 
Loups sont élevés à 18°C. D'autre part, nous avons observé une réduction de la 
réponse T cytotoxique et une augmentation de la réponse NK lors d'un régime 
protéinoprive. L'étude de l'influence du jeûne total pendant 15 jours ne montre 
aucune variation significative de ces réponses cytotoxiques. 

ABSTRACT 
Our data showed that antibody response and NKcells activity of a teleos-

tean fish Dicentrarchus labrax (Loup de mer) were maximal when animals were 
bred at a temperature equal to 18°C. A proteinoprive diet enhanced T cytotoxic 
response and diminished NK cell activity. A fast of 1 5 days had no effect on the-
se two cellular responses. 

MOTS - CLES : Immunité, Poisson, Temperature, Nutrition. 

KEY WORDS : Immunity, Fish, Temperature, Nutrition. 

INTRODU CTION 
Tout élevage intensif de poissons exige la mise au point de conditions 

se rapprochant le plus possible de celles d'un environnement naturel adapté. 
L'élevage du Loup de mer, Dicentrarchus labrax, fait actuellement l'objet de 
nombreuses études. Notre travail s'inscrit dans cet objectif en étudiant l'influ-
ence des conditions thermiques et nutritionnelles sur la fonction immune. La 

1 - Ce travail a bénéficié de deux contrats CNEXO-CNRS. 

2 - Laboratoire de Physiologie animale, Immunophysiologie générale et compa-
rée, UER Sciences, Université de Limoges, 123 Avenue Albert Thomas, 87060 
Limoges (France). 
3 - Institut Michel Pacha, laboratoire maritime de Physiologie de Tamaris sur 
Mer , 83500 La Seyne sur Mer (France). 
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meilleure connaissance de cette fonction peut permettre l'amélioration de la ré-
ststance des Loups d'élevage aux agressions extérieures. 

II a été démontré que la température d'élevage représente un facteur in-
fluençant la réponse immune des poissons. Aucune recherche immunologique n'a 
été réalisée chez le Loup de mer. 

L'influence des conditions nutritionnelles sur l'immunité du poisson n'a 
jamais été étudiée mais bien démontrée par des observations cliniques et expéri-
mentales chez l'Homme et l'Animal de laboratoire (Chandra 1980, Heresi et 
Chandra 1980). 

Nous rapportons une étude sur l'influence de la température d'élevage 
(13, 18, 21°C) du jeûne et d'un régime appauvri en protéines sur la production 
d'anticorps et la réponse immune cytotoxique du Loup de mer en élevage. 

MATERIELS ET METHODES 

1 - Animaux -

Nos expérimentations ont porté sur des Loups de mer, Dicentrarchus 
labrax, âgés d'un été (O+) pesant 80 g + 20. 

2 - Conditions d'élevage hors expérimentations -

Les Loups sont élevés en semi-liberté dans des bassins de 2 m x 4 m à 
renouvelletnent permanent en eau de mer. 

3 - Conditions d'élevage lors des expérimentations -

Température : Chaque lot expérimental est consti-
tué de 60 poissons répartis en 3 bacs de 250 litres. L'acclimatation à la tempéra-
ture expérimentale commence 4 semaines avant le début des expérimentations. 
Les températures expérimentales sont les suivantes 13°, 18° et 21°C. 

Régime alimentaire : Pour ces expérimentations 
les Loups sont maintenus à 18°C dans les bassins de 250 litres et répartis com-
me précédemment, 

- Influence du jeûne - Nous avons sou-
mis les Loups à un jeûne de 15 jours. Après ce temps les animaux sont tués par 
fracture cervicale et leurs fonctions immunes étudiées. 

- Influence d'un régime alimentaire 
appauvri en protéines - des granulés spéciaux de taux protéinique faible (20 p. 
cent) (Société SARB Pontanevaux) sont donnés aux Loups en remplacement des 
granulés normaux (taux de protéines 46 p. cent). Les animaux sont sacrifiés 
après 15, 45 ou 75 jours de régime. 

4 - Etude des plages d'hémolyse -

La technique d'étude des cellules formant plage d'hémolyse a été détail-
lée antérieurement (Cordier et al. 1983). Nous la rappelons brièvement : 
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Les poissons sont immunisés (injection intracoelomique de 0, 2 ml d'une 
suspension de giobules rouges de mouton à 11 p. cent) le dernier jour du traite-
:nent. Un lot d'animaux "témoins" n'est pas immunisé et reçoit 0,2 ml d'une so-
lution saline physiologique (Nacl 9 p. mille). 

Les Loups sont sacrifiés 14 jours après l'immunisation, les rates pré-
levées stérilement dans une solution de BSS, les lymphocytes isolés et ajustés 
à une concentration de 30.106 cellules par ml. 

Dans un tube à hémolyse contenant 0,4 ml d'agarose (0, 6 p. cent) on 
ajoute 0, 1 ml de la suspension cellulaire et 0,05 ml d'une suspension de globules 
rouges de mouton (11 p. cent). L'ensemble est étalé sur une lame agarosée. 
Après 2 h 30 d'incubation (25°C) on additionne du complément de Loup et après 
une nouvelle incubation de 1 h 30 à 25° C nous déterminons sur chaque lame le 
nombre de plages de lyse. 

5 - Etude des T cytotoxiques (cytotoxicité splénique) -

Les cellules T cytotoxiques doivent être sensibilisées par un premier 
contact avec l'antigène afin de différencier un clône cellulaire détruisant l'anti-
gène. 

La sensibilisation est réalisée in vitro en culture mixte de cellules splé-
niques et de cellules cibles syngéniques. 

Les cellules cibles utilisées pour nos expérimentations sont des cellules 
spléniques de Loup de mer traitées au TNP (Trinitrophényl). Cette substance a 
la propriété de modifier les protéines,de surface des membranes cellulaires donc 
la structure des antigènes membranaires qui deviennent inconnus pour les lym-
phocytes T (Shearer 1974). 

a)- Préparation de la suspension lymphocytaire : 

Les Loups sont tués par décapitation, les rates 
sont prélevées et écrasées. Après lavages successifs dans un milieu RPMI 
(RPMI BioMérieux additionné d'antibiotiques) la suspension cellulaire obtenue 
est débarassée des globules rouges par choc hypotonique. Après un test de via-
bilité au bleu trypan, la concentration de la suspension est ajustée à 5.10& cel-
lules par ml. 

b)- Préparation de cellules marquées au 2.4.6. 
TNP selon la technique de Shearer (1974} : 

Comme précédemment les rates de Loups sont pré-
levées stérilement, écrasées et les cellules spléniques dénombrées. 

”7 

La concentration lymphocytaire est ramenée à 10' 
lymphocytes/ml et on ajoute 0, 2 ml de milieu RPMI10 (RPMI + 10 p. cent sérum 
de veau foetal) additionné de 10 mM de 2, 4, 6 TNP, pH 7, 3 ; le rapport volume de 
la suspension cellulaire, volume du réactif =1:4. On laisse incuber 10 mn à 
25°C. Le culot est récupéré et lavé 2 fois par centrifugation à 1200 g pendant 
10 mn. Le dernier culot est repris dans du milieu RPMIJQ afin d'obtenir une con-
centration à 2.10^ cellules /ml. 

On réalise ensuite le contact entre cellules spléni-
ques (1 ml) et cellulles marquées au TNP (1 ml) (boftes Costar 24 puits). L'in-
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cubation est réalisée pendant 5 jours à 18°C (5 p. cent CO2 , 95 p.cent O2). 

c)- Test du relargage du chrome 51 : 
Après 5 jours d'incubation les lymphocytes sont ré-

cupérés, lavés. La concentration cellulaire finale est de 30.106 cellules vivantes 
/ ml. 

Ces cellules sont mises au contact de nouvelles cel-
lules marquées au TNP et ayant subi une incubation de 45 minutes à 37° C dans du 
milieu RPMIio + une solution de chrome radioactif Cr51 à 200 µ Ci/ml (rapport 
1 cellule cible/10 cellules spléniques). Après une incubation de 4 heures à 18°C 
le surnageant est récupéré. Ce surnageant contient la radioactivité libérée à 
partir des cellules cibles lysées par les cellules T cytotoxiques sensibilisées. 
Le taux de radioactivité est déterminé par un comptage à l'aide d'un compteur 
Gamma (Packard). 

Les résultats sont exprimés par le pourcentage de 
lyse ; le témoin minimum est obtenu en additionnant 1 ml de milieu RPMI10 à 
1 ml de cellules marquées au TNP ; le témoin maximum est obtenu en addition-
nant 1 ml d'une solution de SDS (sodium dodecyl sulfate) à 1 ml d'une solution de 
cellules marquées au TNP. 

pourcentage de lyse = cpn du test Z cpm témoin minimum
 x 100 cpm témoin maximum - cpm témoin minimum 

6 - Etude des cellules spontanément tueuses (Natural Killer Cells =NK) 

La technique d'étude des cellules NK a été rapportée précédemment 
(Deschaux et al. 1983), nous la rappelons brièvement : 

La préparation des cellules effectrices est réalisée comme dans le cas 
des lymphocytes T cytotoxiques (107 cellules/ml). 

Les cellules cibles sont des cellules diploldes de poumon de foetus hu-
main (MRC5) ou les cellules cancéreuses (L) de souris C3H. Ces cellules sont 
marquées au chrome radioactif comme pour l'étude des lymphocytes T cytotoxi-
ques (2.105 cellules/ml). 

Le test de microtitration se fait par le relargage du Cr51 des cellules 
cancéreuses lysées par de s cellules spléniques de Loups. 

L'expression des résultats se fait comme dans le cas des lymphocytes 
T cytotoxique s. 

RESULTATS 

I - Influence de la température sur la production d'anticorps anti-globu-

les rouges de mouton (plages d'hémolyse) 

Les rësultats du tableau 1 ci-après démontrent que l'optimum de l'acti-
vité anticorps antiglobules rouges de mouton est 18°C. 
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Tableau 1 - Etude de l'influence de la température d'élevage sur la 
production in vivo d'anticorps antiglobules rouges de 
mouton. 
* - test de Student Fisher. 

2 - Influence de la température sur l'activité spontanément tueuse (cel 

lules NK) (tableau 2). 

Tableau 2 - Effet de la température d'élevage sur la cytotoxicité 
des cellules naturelles tueuses (NK). 

* - Cytotoxicité exprimée en cpm X + Sm 

* * n = nombre d'essais réalisés par température et 
par expérience. Nous avons réalisé 2 expériences. 
* * * 

- test de Student Fisher. 
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3 - Influence des conditions de nutrition sur le nombre de lymphocytes 
formant plages d'hémolyse (tableau 3). 

témoin animaux au jeûne (15 jours) 

lère expérimentation 158 + 20 132+8 (NS)* 
(10 poissons) 

2ème expérimentation 205 + 10 200 + 11 (NS) 
(10 poissons) 

durée du régime témoin animaux au régime dépourvu 
(10 poissons par temps) en protéines 

1 5 jours 138 + 15 155 + 5 (NS) 
45 jours 124 + 18 130 + 12 (NS) 
75 jours 182+4 167+21 (NS) 

Tableau 3 - Nombre de PFC/10& lymphocytes vivants 
* NS = non significatif (test de Student Fisher) 

Dans nos conditions expérimentales nous n'avons observé aucune influ-
ence du régime alimentaire sur la production d'anticorps antiglobules de mouton. 

4 - Influence des conditions de nutrition sur la réponse cytotoxique cellu-
laire du Loup de mer en élevage. 

a)- Influence du jeûne sur l'activité cytotoxique : 

(tableau 4). Nous constatons aucune influence du jeûne alimen-
taire. 

régime 
alimentaire 

nombre de 
poissons 
étudiés 

moyenne + Sm 
cpm Cr 51 
relargués 

pourcentage de lyse 
X+Sm 

normal 17 5386 +113 23, 62 + 1, 20 

jeûne 1 5 jours 16 5305 + 111 NS 22,76 + 1,18 NS* 

Tableau 4 - Etude in vivo de l'activite T cytotoxique de cellules splemques 
de Loup de mer ; influence du jeûne (voir conditions d'élevage) 
Les cellules cibles sont des cellules spléniques de Loup trai-
tées au TNP; le rapport cellules effectrices/cellules cibles = 
1 /10). Les résultats sont exprimés en cpm relargués, et en 
pourcentage de lyse. * test de Student Fisher. 

b)- Influence d'un régime appauvri en protéines 

(tableau 5). 
Nos résultats mettent en évidence une diminution 

importante de l'activité cytotoxique. 
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Tableau 5 - Etude in vivo de l'activité T cytotoxique de cellules spléniques 
de Loup de mer ; influence d'un régime dépourvu en protéines 
(voir conditions d'élevage). Les cellules cibles sont des cellu-
les spléniques de Loup traitées au TNP, le rapport cellules 
effectrices/cellules cibles = 1/10. Les résultats sont expri-
més en cpm relargués et en pourcentage de lyse. 
* test de Student Fisher. 

5 - Influence des conditions de nutrition sur la réponse spontanément 
tueuse (NK) du loup de mer en élevage. 

Les résultats sont exprimés par la moyenne de cpms de radioactivité 
relarguée par les cellules cibles lysées sous l'influence de l'activité cytotoxique 
des cellules spléniques : x cpm (cpm = coups par minute). Nous avons également 
exprimé les résultats en pourcentage de lyse des cellules cibles par les cellules 
spléniques, ce qui correspond au pourcentage d'activité cytotoxique des cellules 
spléniques = X pourcentage cytotoxicité = X pourcentage lyse. 

a)- Influence d'un jeûne-de 15 jours (tableau 6) : 

L'activité des cellules naturelles tueuses semble 
légèrement augmentée par le jeûne de 1 5 jours mais non significativement. 

Tableau 6 - Etude in vivo de l'activité naturelle tueuse de cellules spléniques 
de Loups de mer : influence du jeûne. 
* test de Student Fisher. 
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b)- Influence d'un régime appauvri en protéines 
(DP) (15, 45, 75 jours) (tableau 7)" : 

On observe une augmentation significative de l'acti-
vité naturelle tueuse lors des premiers jours de régime. Aucune variation de cet-
te activité n’est observée après 45 ou 75 jours. 

Tableau 7 - Etude in vivo de l'activité naturelle tueuse des cellules splé-
niques de Loup de mer : influence d'un régime dépourvu en 
protéine s. 
* test de Student Fisher. 

CONCLUSION 

En 1972,Cone et Marchonis ont montré chez le Poisson que les cellules 
formant rosettes (lymphocytes T) apparaissent 3 jours après l'immunisation et 
que leur fonction est indépendante de la température mais dépendante de la dose 
d'antigène. La synthèse d'anticorps (lymphocytes B) est dépendante à la fois de 
la température et de la dose d'antigène. 

Une variation de température peut ainsi dissocier des étapes fonction-
nelles dans la formation d'anticorps : une phase "température insensible" pouvant 
représenter l'activation du lymphocyte T tandis qu'une phase plus tardive consiste 
rait à la formation des lymphocytes B (Avtalion 1969, Paterson et Fryer 1974, 
Riskers et al. 1980). 

La première partie de notre travail a été consacrée à l'étude de l'effet 
de la température sur la coopération lymphocytes B - lymphocytes T ; l'immuni-
sation a été faite avec des globules de mouton. Cette immunisation a été prati-
quée par injection intra coelomique ; les poissons (Dicentrarchus labrax) ont été 
maintenus pendant 4 semaines à différentes températures (13, 18, 21°C). On 
constate que la production maximale d'anticorps est obtenue chez les animaux 
èlevés à 18°C. 

Nous avons démontré la présence de cellules spontanément tueuses (NK) 
chez le Loup. Le pouvoir cytotoxique de ces cellules est maximum lorsque les 
animaux sont élevés à 18° C. 
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Chez le Mammifère, on considère les lymphocytes B et T comme des 
souches cellulaires différentes des cellules NK, ces dernières pouvant être 
classées parmi les défenses non spécifiques de l'organisme. L'étude que nous 
rapportons montre chez le Poisson l'existence d'un effet de la température 
d'élevage sur les défenses spécifiques et non spécifiques. 

Dans la seconde partie de notre travail il a été démontré que ni le jeû-
ne, ni un régime appauvri en protéines n'influent sur la production d'anticorps 
antiglobules rouges de mouton. Par contre, ces régimes modifient la cytotoxi-
cité des lymphocytes spléniques et des cellules naturelles tueuses. 

La cytotoxicité cellulaire lymphocytaire est abaissée lorsque les ani-
maux sont carencés en protéines et n'est pas modifiée par le jeûne ; la réponse 
naturelle tueuse est augmentée après le régime appauvri en protéines et légère-
ment modifiée par le jeûne. 

Le régime carencé en protéines influe sur les populations cellulaires 
cytotoxiques mais cependant un équilibre se maintient. Notre étude a été réali-
sée in vivo. Pour trouver le point d'impact de l'action de ce régime sur les cel-
lules cytotoxiques il faut travailler in vitro en modifiant la composition des mi-
lieux de culture des cellules ; ceci a été réalisé avec les lymphocytes des pois-
sons carencés. C'est l'objectif que nous poursuivons. 

L'explication de la différence entre les résultats obtenus après le jeûne 
et le régime dépourvu en protéines doit relever du métabolisme intermédiaire 
du Poisson, encore très mal connu. 

Durant notre travail, deux conditions expérimentales importantes n'ont 
pas été étudiées : le mode d'injection de l'antigène et la dose d'antigène injectée. 
II sera donc intéressant, la température optimale d'élevage ayant été déterminée, 
d'étudier l'influence de ces paramètres (mode d'injection et dose d'antigène) sur 
la réponse immune. Enfin, après avoir défini ces conditions optimales nous pour-
rons envisager l'utilisation d'immuno-stimulants de la fonction immune cellulai-
re (hormones thymiques). 

Avtalion R.R., 1969 - Temperature effect on antibody production and immunolo-
gical memory in carp (Cyprinus carpio) immunised against. BSA Im-
munology, 17, p. 927-931. 

Chandra R.K., 1980 - Immunology of nutritional disorders. Current topics in 
Immunology series. 

Cone E., Marchalonis J.J., 1972 - Cellular and humoral aspects of the influence 
of environmental temperature on the immune response of poikilothermic 
vertebrates. J. Immunol. , 108, p. 952-957. 

Cordier-Perroy L. , Deschaux P. , Pérès G. , 1983 - Influence of an antibody 
response (antiSRBC) in a teleostean fish : Dicentrarchus labrax. Expe-
rientia, 39, p. 84-85. 

453 



Deschaux P. , Cordier-Perroy L. , Pérès G. , 1983 - Evidence for NK cells in 
Dicentrarchus labrax. Action of breeding temperature. Comp. Immunol. 
Microbiol. and Inf. Diseases, 6, p. 95-99. 

Heresi G. , Chandra R.K. , 1980 - Effects of severe caloric restriction on thy-
mic factor activity and lymphocyte stimulation response in rats. J. of 
Nutrition, 110, p. 1 888-1 892'. 

Paterson W. D. , Fryer J.L., 1974 -Effectof temperature and antigen dose on 
the antibody response of juvenile coho salmon (Ochorhyncus kisutch) 
to aeromonas salmocida endotoxin. J . Fish.Res. Board Can. , 31 p. 
1743-1749. 

Rijkers G. J. , Van Muis A. , Winkel W.B., 1980 - The immune system of cy-
prinid kinetics and temperature dependance of antibody-producing cells 
in carp. Immunology, 99, p.876-882. 

Shearer G. M. , 1974 - Cell mediated cytotoxicity to trinitrophenol modified syn-
genic lymphocytes. Eur. J. Immunol. , 4, p. 527-533. 

454 



Bases biologiques de l'aquaculture. Montpellier. 1983 
IFREMER. Actes de Colloques n. 1, pages 455 à 472 

ADAPTATIONS BIOCHIMIQUES INTESTINALES CHEZ LA TRUITE : INFLUENCE DE 
L1ALIMENT ET DE LA SALINITE SUR QUELQUES PROPRIETES MEMBRANAIRES. 

C. LERAY (1) 

R E S U M E 

Nous rapportons ici des résultats d'expériences tendant à con-
firmer le rôle important joué par l'intestin dans la régulation os-
motique des poissons euryhalins. La modulation de cette fonction par 
le contrôle des lipides alimentaires est décrite. 11 a été établi 
que la perméabilité aux ions des membranes apicales des entérocytes 
est reliée à leur compos.ition lipidique, elle même conditionnée par 
l'aliment. L'importance des acides gras essentiels (n-3) a pu être 
soulignée. L'intérêt d'une telle modulation pour 1'amélioration des 
capacités adaptatives des animaux à l'eau de mer est suggéré par 
l'évolution des perméabilité apicales après le transfert rapide en 
eau de mer. L'addition de Nacl à l'aliment imperméabilise la bordure 
en brosse et altère sa composition chimique, tout en améliorant la 
survie en eau de mer. 

S U M M A R Y 

We report the results of physiological and biochemical experi-
ments which confirm the important role played by fish intestinal 
mucosa in their osmoregulatory process. We describe the ability of 
the dietary lipids to modulate this function. It was demonstrated 
that the ionic apical permeability of the enterocytes are related 
to their membrane lipid composition. The importance of the essential 
fatty acids is emphasized. The time course changes of the apical 
permeability are of value in improving sea water adaptation, similar 
conclusions are reported for Nacl supplementation. 

MOTS-CLES: Salmo gairdneri, intestin, perméabilité, phos-
pholipide, acide gras, adaptation à l'eau de mer. 

KEY WORDS: Salmo gairdneri, intestine, permeability, phos-
pholipid, fatty acid, sea water adaptation. 

(1) C.N.R.S. BP 20 CR 67037 Strasbourg Cedex 
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INTRODUCTION 

II est désormais bien prouvé que l ' absorption intostinale d'eau et 

de sel fait partie intécrnnte des processus de l'osmorégulation qui 

président à la r.urvie des poissons téléostéens vivant dans un milieu 

hypermotique (SHEHADEH et GORDON 1969, SHARRATT et nl. 1964, SKADHAUGE 

1969, LAHLOU 1976, HIRANO et al. 1976). Alors que les poissons d'eau 

douce dulcaquicoles ou marins (SMITH 1964, ELLORY et al. 1972, HOUSE et 

GREEN 1965, AULL 1966) n'ont fait l'objet que de quelq ues travaux, les 

espèces euryhalines ont été souvent explorées par suite de l'existence 

de régulations osmotiques complexes. Bien que la nature des raécanisraes 

en jeu ne soit pas coraplètement connue, il semble y avoir corabinaison 

de systèmes de pompage actif et de phénomènes de perméabilité passive. 

Certaines études ont porté sur le rôle passif joué par l'intestin chez 

des poissons s'adaptant à une salinité croissante (SHEHADEH et GORDON 

1969, SHARRATT et al. 1964) mais de norabreux auteurs ont souligné un 

accroissement de l'absorption active de NaCl dans les mêmes conditions 

(SKADHAUGE 1969, LAHLOU 1976, HIRANO et al. 1976). Bien que certains 

points portant sur la chronologie des phénomènes adaptatifs soient encore 

discutés (MAC KAY et JANICKI 1979), l'accroissement de l'absorption de 

NaCl semble lié à un accroissement d'activité des enzymes liées au trans-

port (HIRANO et al. 1976). Réc emment, une diminution des transports ioni-

ques a été décrite chez Tilapia lors de l'adaptation à l'eau de mer 

(MAINOYA 1982). Cette stratégie peut être interprétée comme un mécanisme 

componsateur limitant la surcharge saline tout en maintenant curieusement 

l'absorption d'eau au même niveau. 

T.e role joué par la régulation de la perméabilité passive est parti-

culièrement important si l'on considère l'absorption réduite ou presque 

nulle de Mg " et SO
4

 (SHEHADEH et GORDON 1969) r.ais semble aussi inter-

vonir dans la limitation de l'invasion de NaCl en milieu hypertonique 

(ï.AHI.OU 1976). Cct auteur a en effet raontré que si les b■ - s curyhalins 

(ex. : Flet) maintenaient constante la perméabilité apicale de leurs enté-

iocytes, les mauvais euryhalins (ex. : Carassin, truite) voyaient cette 

perméabilité réduite. 
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II apparaît ainsi que, probablement en regard de l'efficacité varia-

ble de la branchie à excréter les sels contre un gradient de concentration, 

on trouve diverses stratégies au niveau intestinal contribuant au maintien 

l'homéostasie du milieu intérieur. 

Ces différentes formes adaptatives au niveau de l'épithélium intes-

tinal soulignent l'importance des phénomènes siégeant aux deux pôles de 

l'entérocyte : bordure en brosse et membrane latérobasale. 

Au niveau apical, peu de données sont à retenir, bien q'une modula-

tion de la conductance au C1 par l'AHP cyclique ait été démontrée (MAC KAY 

et al. 1978, FIELD et al. 1980) et qu'une intervention de la phosphatase 

alcaline dans l'absorption d'eau soit probable (UTIDA 1967, UTIDA et ISONO 

1967, UTIDA et al. 1968, OIDE 1973)- Au niveau basal, l'échange Na/K lié 

à la Na+, K+-ATPase est généralement considéré priraordial dans l'adapta-

tion de l'épithélium intestinal à une surcharge salée (HIRANO et al. 1976, 

OIDE 1967, MAC KAY et JANICKI 1979). Le rôle joué par la HCO
3

 -ATPase 

est plus controversé bien que quelques travaux suggèrent son intervention 

dans le transport de C1 chez l'anguille (MORISAWA et UTIDA 1976, KIRANO 

et al. 1976). 

L'ampleur des mécanismes adaptatifs rencontrés chez les poissons 

euryhalins les rend particulièrement intéressants en vue d'études variées 

sur les relations de type structure-fonction au niveau des cellules ou 

même des membranes intestinales. C'est dans cette optique que nous avons 

utilisé la truite arc-en-ciel puisqu'elle tolère une élévation de la sali-

nité ambiante (LAHLOU et al. 1975, LERAY et al. 1981) et surtout grâce à 

la facilité de son élevage avec apport alimentaire contrôlé. 

Nous rapporterons donc ici nos recherch.es récentes sur les propriétés 

de tnnsport ionique au niveau de la bordure en brosse intestinale en 

relation avec sa composition lipidique et avec l'adaptation rapide de la 

truite à l'eau de mer. L'activité et lns propriétés de certaines enzymes mem-

branaires ont égaleraent fait l'objet de rechorches parallèles. Une supplé-

mentation du régime alimentaire en NaCl a été aussi tentée afin de recher-

cher une activation potentielle des mécanismes osmorégulateurs et surtout 

une méthode de préconditionnement dea animaux avant leur transfert en eau 

de mer. 
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A - COMPOSITION LIPIDIQUE DE L'ALIMENT ET PROPRIETES DES MENBRANES INTES-

TINALES CHEZ LA TRIUTE D'EAU DOUCE 

De nombreux travaux ont montré que les lipides alimentaires pouvaient 

moduler la composition des phospholipides chez la truite (CASTELL et al. 

1972a, YU et SINNHUBER 1975, CASTLEDINE et BUCKLEY 1980). II a de plus 

été bien montré qùe seuls les acides gras de la série (n-3) issus de 

l'acide linolénique (18:3) étaient essentiels pour ce poisson (CASTELL et 

al. 1972 a, b). 

Leur conservation lors de carences alimentaires (CASTLEDINE et 

BUCKLEY 1980, 1982) ou lors d'acclimatation thermique (HAZEL, 1979) suggère 

leur rôle important dans le maintien de l'intégrité des fonctions et des 

structures membranaires. II faut souligner que jusqu'à présent aucune rela-

tion précise entre fonctionnement cellulaire et composition lipidique mem-

branaire n'a été décrite chez les poissons. De plus, les tissus transpor-

teurs ont à ce jour échappé à toute analyse. 

Nous avons donc entrepris l'étude des relations entre perméabilité 

ionique et composition phospholipidique au niveau de la bordure en brosse 

de l'intestin moyen de truite. Le choix de l'intestin moyen (zones coecale 

et post coecale) s'est imposé par suite des données de la littérature 

relative à son rôle dans l'osmorégulation (LAHLOU et al. 1975) et du bon 

rendement observé lors de la préparation des mernbranes apicales. Nous 

avons en effet rnontré dans un premier travail (DI COSTANZO et al. 1983a)> 

que ces membranes, isolées par une méthode modifiée de SCHMITZ et al. (1973) 

et basée sur une lyse hypotonique suivie d'une agrégation des contaminants 

par le Mg^+, présentaient un degré de pureté acceptable au vu de données 

enzymatiques et ultrastructurales uniquement lorsque la muqueuse provenait 

de l'intestin moyen. L'extraction et la séparation des phospholipides et 

du cholestérol ont été effectuées selon un protocole adapté à la haute 

teneur de ces membr-.nes en acides gras polyinsaturés (DI COSTANZO et al. 

1983b). Les acides gras sont analysés sous forme butylée par chroraato-

graphie en phase gazeuse (PERKIK-ELHER Sigma 1 et intégrateur Sigroa 10, 

colonne capillaire carbowax 20 M ou DSGS de 50 m x 0.3 mm). La proportion 

de chaque acide gras e.st rapportée sous la forme de pourcentage molaire 

et non pondéral afin de mieux représenter la structure physique de la mem-

brane. 

Les truites sont nourries pendant au minirnum 6 semaines avec un ali-

ment granulé conposé au laboratoire selon la forrnule de base établie par 

CASTEI.L et al. (1972a). Les quatre régimes employés ne diffèrent que par 
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leur composante lipidique (Tableau I) ajustée à 8 % du poids de l'aliment 

sauf pour un régirae (D) dépourvu totalement de lipides. Les régimes A et 

B contiennent de grandes quantités d'acides gras essentiels présents sous 

forme soit de 49 % de polyinsaturés (C20 et C22) l'huile de de 

morue (Régime A)_, soit de 59 % d'acide linolénique (18:5) n-3) de l'huile 

de lin (Régime B). A l'opposé, le régirae C contient 77 % d'acide linoléi-

que(l8:2, n-6 de l'huile de pépin de raisin) et est totaleraent carencé en 

acides gras essentiels. La captation apicale de Na+ et C1 a été effectuée 

selon la raéthode des flux rapide* (SCHULTZ et al. 1967) sur des portions 

d'intestin moyen montées en charabre de type Ussing avec perfusion des 

compartiments muqueux et séreux (FLORENTZ 1982). 

La composition en phospholipides et en cholestérol des quatre types 

de membrane est donnée dans le tableau 2. Le rapport phospholipide/protéine 

est le plus élevé dans les membranes témoins (A), valeur 2 à 5 fois plus 

élevée que chez les mammifères, et le plus faible après carence en acide 

gras (n-3) (C). 

Le rapport molaire cholestérol/phospholipide est voisin de 1 pour les 

membranes A, B et D mais notablement plus élevé (+ 60 %) pour les membra-

nes C. La composition en phospholipides révèle peu de modifications indui-

tes par le régime alimentaire si l'on excepte une plus faible teneur en PC 

dans les membranes B et inversement une plus forte teneur dans les membra-

nes C. II faut également remarquer que les membranes B ont plus de SP que 

les autres types, doublant ainsi le rapport molaire SP/PC s'élevant à 0.18 

dans les membranes A, C et D. 

La composition globale en acides gras des lipides polaires est donnée 

dans le tableau 3. Il est remarquable que ces lipides ont selon les types 

de membranes une composition en acides gras distincte en relation avec la 

composition de l'aliraent ou avec les capacités de bioconversion raétabolique. 

Ainsi, la forte teneur en acides gras (n-9) de l'huile de foie de morue 

n'est pas corrélée à la teneur observée dans les raerabrsnes A. II est évi-

dent que la richesse en acides gras (n-6) du régime C est reflétée dans 

ceile des membranes correspondantes puisqu'aucune source aliraentaire de 

(n-3) ne vient gêner la bioconversion du précursour 18:2 en 22:5 (repré-

sentant jusqu'à 12 % du contenu en acide gras des lipides polaires). 

La plus faible tencur en acides gras (n-3) des raembranes B par rapport 

aux merabranes A peut probablement s'expliquer par l'efficacité réduite de 

la bioconversion du précurseur (18:3, n-3) en acides gras polyinsaturés, 

surtout en 22:6, n-3, en regard d'une incorporation aisée de ce composé à 

partir de l'aliment A. Les membranes obtenues de truites carencées en 

lipides sont apauvries en acides gras (n-3) raais enrichies en saturé-a et 
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en acides gras (n-9) dont elles peuvent effectuer la biosynthèse. 

Ainsi, avons nous raontré que le régime alimentaire peut moduler la 

composition en acides gras des bordures en brosse intestinales de truite 

et peut nous fournir différents types de membranes en vue d'étudier leurs 

propriétés fonctionnelles. Les résultats des mesures in situ de perraéabi-

lité au Na+ et au C1 des bordures en brosse (mesures sur 90 secondes) 

sont donnés dans le tableau 4. 

Les valeurs de captation du Na+ sont voisines de celles mesurées par 

LAHLOU et al. (1975) chez la même espèce, mais contrairement aux raesures 

effectuées chez d'autres espèces (SKITH et al. 1975) la captation de C1 

n'est pas significativement différente de celle de Na+ et cela dans tous 

les groupes expérimentaux. L'influence du régime alimentaire sur la capta-

tion de Na+ est évidente chez les truites carencées en acides gras essen-

tiels (C et D) en comparaison des animaux conservés sur régimes riches en 

acides gras (n-3) (A et B). La même tendance s'observe pour le C1 mais 

avec moins de netteté due à la plus grande dispersion des résultats. 

Ces résultats permettent d'établir netteraent que la perraéabilité aux 

ions des membranes apicales des entérocytes est reliée à leur composition 

lipidique. Halgré la diversité des modifications induites par le régime 

alimentaire, il est possible de dégager l'influence prépondérante des 

acides gras essentiels dans ces phénomènes. En effet, si l'importance des 

acides gras (n-3) peut être masquée par les teneurs en cholestérol varia-

bles si l'on considère les membranes A et C, les différents taux de cap-

tation de Na+ dans le cas des membranes B et D (ayant la mime teneur en 

cholestérol) raontrent le rôle important joué par ces constituants. 

Une étude approfondie des caractéristiques cinétiques de la phospha-

tase alcaline de la bordure en brosse (DI COSTANZO et al. 1983b) dans les 

quatre lots considérés plus haut a également montré qu'une forte teneur 

en acides gras essentiels était liée à une faible affinité de l'enzyme 

pour son substrat et à une coopérativité négative accrue (cas de l'inhibi-

tion par le bronotétramisole). 

Ce travail souligne donc la possibilité de moduler exporiraentalement 

la coraposition d'une des barrières qu'offre l'entérocyte aux ions et per-

met d'envisager une étude plus coraplète des phénoraènes de transport à ce 

niveau en relation avec la phase lipidique. Puisque l'adaptation des ani-

raaux à l'eau de uer dépend en grande partie de l'efficacité de l'aborption 

intestinale de l'eau et des sels, on comprendra tout l'intérêt d'un pré-

conditionnement des nnimaux en eau douce avec un régime lipidique approprié 

avant leur transfert en eau de raer où la croissance et la qualité de la 

chair sont connues pour s'améliorer. 
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B - EFFET DE L'ADAPTATION A L'EAU DE HER SUR LES PROPHIETBS DES KEKBRAWES 

INTESTINALES 

Etant données les conclusions des recherches précédentcs nous avons 

limité l'étude des effets de l'adaptation à l'eau de mer à deux types de 

membranes obtenus à partir de truites préalablement nourries en eau douce 

avec les aliments 'A et C (respectivement pourvu et carencé en acides gras 

essentiels). 

Les animaux sont transférés rapidement d’eau douce en eau de mer 

(S = 32 °/
00

) et la muqueuse intestinale est prélevée après un séjour de 

1, 2 et 7 jours dans ce nouveau milieu (le même aliment est distribué en 

eau douce et en eau de mer). 

L’étude de l’évolution de la natrémie (fig. 1) en eau de mer montre 

que le milieu intérieur est largement influencé par la qualité des lipides 

ingérés par les truites. Le plus fort accroissement de la natrémie dès le 

premier jour en eau de mer chez les animaux pourvus en acides gras essen-

tiels peut être mis en relation avec leur plus forte captation de sel au 

niveau apical comme il a été vu précédemraent. II est certain qu’une inter-

vention différentielle des cellules branchiales (ionocytes) ne peut être 

exclue. Lorsque l'évolution ie la captation intestinale est analysée (fig. 2), 

il apparaît nettement qu'une carence alimentaire en acides gras (n-3) 

(régime C) induit une perméabilisation progressive, nette après deux jours 

en eau de mer, alors que le phénomène inverse s'observe chez les animaux 

témoins (régime A). Ces résultats sont ainsi en accord avec la réalité 

d'un rôle imoortant des acides gras essentiels pour la truite dans les 

propriétés fonctionnelles de ses membranes entérocytaires. Ce rôle spéci-

fique avait déjà été évoqué comme un des facteurs responsables des diffé-

rences de composition en acides gras observées entre poissons d'eau douce 

et d'eau de mer, aussi bien qu'entre poissons d'eau chaude et d'eau froide 

(CASTELL 1979). II est à remarquer que seule une étude cinétique des phé-

nomènes d'adaptation peut révéler de telles modifications membranaires 

puisqu'après un rnois en eau de mer (correspondant à une adaptation complète) 

le taux de captation de Ka+ a retrouvê la valeur initiale en eau douce. 

Cette adaptation cellulaire rapide correspond aux nonbreuses réponses phy-

siologiques et biochimiques déjà décritos chez la truite en cours d'adap-

tation à un milieu fortement salé (LERAY et al. 19G1). 

II a pu être dérnontré (LERAY et FLORENTZ, 1983) que deux jours après 

le transfert en eau de mer, les changements de porméabilité nenbranaire ne 

sont pas associés à une modification de l ' activité de la Ha+, K+ -ATPase 
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intestinale ou du nombre des sites de pompage ionique (sites de fixation 

d'ouabaine). Les mécanismes d'urgence essentiels pour la survie de l'ani-

mal doivent donc être indépendants des synthèses protéiques et paraissent 

plus limités à une restructuration membranaire par l'intermédiaire des 

phospholipides. Ces raécanismes d'urgence concourent, semble-t-il chez les 

animaux témoins, à limiter l'invasion du milieu intérieur par les sels 

provenant en grande partie de l'eau de boisson. Nous avons également pu 

exclure de ces mécanisraes adaptatifs la phosphatase alcaline et la HCO-

ATPase, comrae l'avaient supposé OIDE (1973), UTIDA (1967) et KORISAWA (1978) 

chez l'anguille, puisque l'activité de ces enzyraes intestinales décroissent 

dès le premier jour après le transfert en eau de mer. 

II est certain que cette étude n'est que préliminaire, et que beaucoup 

d'autres recherches seront nécessaires tant au niveau physiologique (flux 

ioniques) que biochimique ( enzymologie,. phospholipides) afin de préciser 

les liens existant entre acides gras essentiels et absorption intestinale 

d'eau, de sels et de nutriments (glucose, acides aminés, graisses). D'ores 

et déjà il apparaît que, chez la truite, la plasticité membranaire peut 

être mise à profit pour explorer les mécanismes fondamentaux sous-jacents 

à 1'euryhalinité et pour tenter d'améliorer les performances des élevages 

raarins souhaités par les professionnels. 

C - INFLUENCE DU SEL ALIM5HTAIRE SÜR LES PROPRIETES DES KEMBRANES INTES-

TINALES 

La supplémentation en sels du régime des salmonidés a souvent été 

pratiquée par suite de son utilité potentielle en aquaculture pour araélio-

rer soit la croissance (MAC LEOD, 1978) soit l'adaptation à l'eau de mer 

(ZAUGG et KAC LAIN 1970, BASULTO 1976). Dans ce dernier cas, l'addition de 

sel peut être efficace dans le déclenchement des mécanisraes osmorégula-

teurs et constituer ainsi une sorte de préconditionnement des poissons en 

eau douce avant leur transfert en eau de mer. 

Nous avons tout d'abord vérifié que l'addition de NaCl à raison de 

10 % dans l'aliment A améliorait bien la survie des truites en eau de mer. 

Pour cela nous avons transféré en eau de mer deux lots de 100 truites de 

poids moyen 70 g après les avoir nourries pendant deux uois avc-c un régime 

contrôle (A) ou an régime supplémenté avec 10 % NaCl. La taille des ani-

raaux a été choisie afin de liraiter leur survie en eau de mer, contrairement 

aux autres expériences où des animaux de 200-250 g sont utilisés. II a été 

ainsi observé (fig. 3) que la durée létale moyonne s'accroît de 18 h à 66 h 
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après prétraiteraent au NaCl. Inverseraent, il a pu être démontré que des 

truites de 250 g conservées deux raois en eau douce avec un régime dépourvu 

de NaCl ne pouvait survivre 24 h dans une eau de raer diluée deux fois. 

Ainsi, ces essais montrent clairement que la fraction salée du régime influ-

ence fortement l'adaptation à l'eau de raer et qu'une supplémentation a un 

effet bénéfique chez cette espèce. 

Nous avons par suite procédé à un exaraen biochimique et physiologique 

au nivcau des membranes intestinales en eau douce. II a été ainsi observé 

(tableau 5) que l'addition de sels diminuait significativement le taux de 

captation apicale de Na de même que le nombre de sites de pompage actif 

(fixation d'ouabaine) alors que les activités de la Na+, K+ -ATPase et de 

la phosphatase alcaline restent inchangées. Ces modifications peuvent être 

interprétées comme résultant de mécanismes compensateurs liés à une réduc-

tion de l'absorption ionique par la muqueuse intestinale. Ces mécanismes 

intéressent donc à la fois la perméabilité passive et les transports actifs. 

La coraposition lipidique des membranes de bordure en brosse préparées 

à partir d'animaux surchargés en NaCl en eau douce révèle d'iraportantes 

modifications aussi bien au niveau de la composition globale (tableau 6) 

qu'au niveau de la composition en acides gras (tableau 7)- Si l'accroisse-

ment notable de la teneur en sphingomyéline doit contribuer à réduire la 

fluidité membranaire et par conséquent sa perméabilité aux ions (BARENHOLZ 

et THOMSON 1980), la dirainution du rapport cholestérol/phospholipide tend 

à réduire cet effet. Il est remarquable que la proportion des acides gras 

essentiels s'accroît sous l'effet d'une surcharge alimentaire de NaCl 

pendant que l'insaturation globale des acides gras diminue. Les conséquen-

ces de ces perturbations sur les propriétés fonctionnelles de la bordure 

en brosse ne peuvent présenteraent être évaluées. L'étendue des antagonismes 

entre cohstituants merabranaires ne pourra être élucidée qu'après expéri-

mentation sur liposomes. Bien que le rnécanisine d'action d'une surcharge 

salée orale ne soit pas encore élucidé, notre étude a révélé la capacité 

de ce sel à induire des modifications à long terme dans la composition des 

merabrancs intestinales altérant ainsi leurs fonctions à l'interface de 

railieu de corapositions différentes. Ces recherches devront être cornplétées 

par l'évaluation des flux transépithéliaux de KaCl et surtout, en s'inspi-

rant des recherches précédentes en milieu salé, par une étude de l'évolu-

tion des adaptations fonctionnelles et biochimiques de la uqueuse intes-

tinale imnédiatement après addition de sel à la ration alimentaire. Ainsi, 

la comparaison des effets d'une surcharge salée en fonction du mode d'an-
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plication (environnement ou aliment) per ettra sans nul doute de mieux 

comprendre le rôle de l'intestin dans l'équilibre osmotique des poissons 

euryhalins. 

CONCLUSION 

L'ensemble de ces travaux souligne l'intérêt d'une étude conjointe 

des phénomènes osmotiques et des structures membranaires en portant l'ac-

cent sur l'intérêt de préciser les besoins nutritionnels des poissons en 

eau douce comine en eau de mer, afin de pouvoir utilement sélectionner les 

composants requis pour le rnaintien de l'équilibre hydrominéral de l'animal. 

L'efficacité du préconditionnement des poissons en eau douce par l'ad-

dition de sel à la ration alimentaire est un guide pour de futures expé-

riences qui devront intéresser en priorité les composés lipidiques. Ces 

derniers peuvent donc désormais être considérés fondamentaux dans l'éta-

blissement des fonctions de transport au niveau épithélial en plus de leur 

rôle important en tant que source énergétique traditionnelle. 
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Fig. 1 - Evolution de la natrémie,après transfert en eau de mer de truites 

nourries avec un aliment pourvu (A) ou carencé (C) en acides gras 

essentiels. 

Fig. 2 - Evolution de la captation apicale de Na+ (JNa+mc ) après transfert en 

eau de mer de truites nourries avec un aliment pourvu (A) ou carencé 

(C) en acides gras essentiels. 
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Fig. 3 - Effet du transfert en eau de mer sur la survie de jeunes truites 

nourries avec un aliment témoin (A) ou additionné de 10 Z NaCl 

(A + NaCl) . 

Tableau 1 : Composition en acides gras (molé %) des lipides alimentaires. 

Les acides gras sont introduits sous forme d'huile de foie de 

morue (A), d'huile de lin (B) et d'huile de pépin de raisin (C) à raison de 

8 % dans l'aliment. Dans le régime D, la dextrine remplace pondéralement les 

lipides. 
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Tableau 2 : Composition en phospholipides (PL) et en cholestérol (CHOL) des membranes de bordure en brosse 

isolées chez des truites nourries en eau douce. 

PL/Protéine est sur la base poids, CHOL/PL sur la base molaire. Les phospholipides sont exprimés 

en X du P lipidique. PE, phosphatidylethanolamine ; PC, phosphatidylcholine ; PI, phosphatidyl-

inositoi ; SP, sphingomyéline. 

Tableau 3 : Composition en acides gras (mole %) des phospholipides des membranes de bordure en brosse chez 

des truites nourries en eau douce. 

DL, nombre de double liaisons pour 100 moles d'acides gras. 
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Tableau 4 : Captation apicale de sodium et de chlore, Jmc/ dans l'intestin moyen de truites nourries 

en eau douce. 

1 —o 
n, nombre do truites. Chaque valeur (n Eq .min-11 .cm ) est la moyenne ± S.E. de 

4 mesures à chaque fois sur n truites. a, b : différence significative (P<0.05) 

avec les valeurs respectivement des lots 71 et B. 

Tableau 5 : Captation apirale de Na (J ) et activités enzymatiqnes dans la rauqueuse de l'intestin moyen 
— mc 

chez des truites nourries en eau douce. 

JNa+
mc
 sont exprimés en nEg . mn-1 .cm-2. Les activités enzymatiques sont exprimées en nmole.mn-l.mg-1 

mc 
protéine, la liaison de l'ouabaïne en pmole.mg-l protéine selon HOSSLER et al. (1978). 



472 

Tableau 6 : Composition en phospholipides et en cholestérol des membranes 

de bordure en brosse isolées chez des truites nourries en eau 

douce■ 

Même légende que tableau 2. 

Tableau 7 : Composition en acides gras des phospholipides totaux des bordures en brosse isolées chez
 des truites 

nourries en eau douce 

PUFA, de gras polyinsaturés à longue chaîne , DL , nombre de double liaisons pour 100 moles 
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- ETUDE CYTOLOGIQUE ULTRASTRUCTURALE DES ANOMALIES 
HEPATIQUES DU LOUP, DE LA DAURADE ET DE L'ANGUILLE, 
INDUITES PAR UNE ALIMENTATION ARTIFICIELLE. 

N. BAC, S. HAGIANTI et 3. BRUSLE (1) 

RESUMÉ : Chez les trois espèces étudiées, l'alimentation artificielle (granulés secs) in-
duit des perturbations hépatiques qui ont été analysées à l'echelle ultra-
structurale. Les anomalies hépatocytaires consistent surtout en une accumu-
lation de lipides, sous la forme de nombreux et volumineux liposomes, 
qui traduit une déviation du métabolisme des acides gras. Elles s'accompa -
gnent de lésions celiulaires (altérations mitochondriales, pycnoses nucléaires) 
correspondant à des phénomènes de dégénérescence. 

II serait intéressant de savoir si ces modifications hépatocytaires révèlent 
une simple réponse physiologique à une alimentation déséquilibrée ou 
bien refiètent des atteintes organiques graves (pathologie nutritionnelle). 

ABSTRACT : In thethree species, an artificial feeding ( dry pellets) disturbs liver cells 
as revealed at ultrastructural level. In hepatocytes, anomalies consist 
of lipids storage (liposomes) considered as deviation in fatty acids metabo-
lism. Moreover are observed cellular alterations (mitochondrial vacuolization, 
nuclear pycnosis) related to degenerative process. 

It is of great interest to understand wether liver modifications are just 
a reaction to an unbalanced feeding or a true trophic pathology. 

MOTS-CLES : Loup, Daurade, Anguille, Alimentation artificielle, Foie, Cytologie et Cyto-
pathologie, Lipides. 

KEY WORDS : Sea-bass, Sea-bream, Eel, Artificial feeding, Liver, Cytology and Cytopa-
thology, Lipids. 

(1) Laboratoire de Biologie marine, Université de Perpignan. 
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ÎNTRODUCTION 

D'une façon générale, l'élevage des poissons d'eau douce ou marins 

fait largement appel à une alimentation artificielle, adoptée en raison de ses avantages 

de stockage et de distribution. Toutefois, ces aliments, le plus souvent présentés sous 

forme de granulés secs (ou "pellets") sont parfois responsables de certains déséquilibres 

nutritionnels tels que des déficiences vitaminiques (Steffens, 1974, Dabrowski, 1977) 

et des surcharges graisseuses liées au métabolisme des lipides (Takeuchi et al-, 1980; 

Roche et al., 1982). Les aquaculteurs rencontrent encore actuellement des problèmes 

quant au choix de l'aliment le plus favorable à des taux de croissance élevés et le 

mieux adapté au maintien de qualités sanitaires et organoleptiques convenables. 

Les effets de l'alimentation artificielle ont été étudiés sur le foie, 

car celui-ci constitue un organe-clé d'importance vitale, qui intervient à plusieurs niveaux 

essentiels de la physiologie du poisson (nutrition, reproduction, métabolisme général...). 

Le foie est, de plus, considéré comme organe-cible vis à vis de diverses substances 

toxiques et d'agents infectieux ou parasitaires. Ainsi, le tissu hépatique peut-il subir 

des atteintes d'origines parasitaire (Maillard, 1976), toxicologique (Narbonne et a)., 1979) 

et nutritionnelle (Ghittino, 1978 ; Stroband et Dabroswski, 1979). Les hépatocytes consti-

tuent alors de bons indicateurs de la situation nutritionnelle du poisson et sont susceptibles 

de fournir des informations très utiles quant à la qualité et à la quantité des aliments 

offerts en élevage (Storch et al., 1983). 

Ce travail se propose de comparer, chez plusieurs espèces d'intérêt 

aquacole (le Loup, Dicentrarchus labrax, la Daurade, Sparus aurata et l'Anguille, Anguilla 

anguilla), les foies d'individus sauvages et d'individus d'élevage provenant de diverses 

piscicultures marines régionales. 11 s'agit de déceler d'éventuelles perturbations structurales 

hépatiques induites par des déséquilibres métaboliques d'origine nutritionnelle liés à 

une alimentation artificielle. 

Les caractères cytologiques des hépatocytes, et en particulier leurs 

réserves lipidiques et glucidiques, ont été comparés, à l'échelle ultrastructurale, en 

fonction de l'alimentation (naturelle ou artificielle). 

MATERIEL ET METHODES 

Trois espèces d'intérêt aquacole ont été étudiées :le Loup (Dicentrarchus 

labrax), la Daurade (Sparus aurata) et l'Anguille (Anguilla anguilla). 
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A - LES MILIEUX D'ECHANTILLONNAGE 

1) Les milieux naturels : 

Les Loups et Daurades sauvages proviennent soit du milieu marin 

(littoral de Panyuls-sur-mer), soit du milieu lagunaire (étang de Salses-Leucate). Les 

Anguilles ont été prélevées dans les étangs de Salses-Leucate et du Bourdigou. 

2) Les élevages : 

Les exploitations piscicoles utilisent des modalités d'élevage très 

variées : système de bassins à terre ("Méditerranée-Pisciculture" à Salses ; "entente 

des Prud'Homies de Bages-Port-La-Nouvelle") ou cages en mer : flottantes ("Cie les 

Caps du Roussillon" à Banyuls-sur-mer) ou immergées ("Mairie et Prud'Homie de St Cyprien"). 

Les Anguilles proviennent d'élevages expérimentaux en bassins cimentés 

réalisés à "Méditerranée Pisciculture" (Roche, 1983). 

B - LES ALIMENTS : 

Les trois espèces étudiées sont carnivores dans le milieu naturel. 

Dicentrarchus labrax se nourrit de proies animales variées au cours de sa phase juvénile 

puis devient progresivement carcinophage et ichthyophage ( Barnabé, 1976 ; Roblin, 

1980). Sparus aurata est une espèce essentiellement malacophage (Arias, 1980). 

Anguilla anguilla, espèce opportuniste, consomme aussi bien des annélides que des mollus-

ques, des crustacés ou des insectes (Lecomte-Finiger, 1983). 

L'alimentation artificielle utilisée dans les élevages de Loups et de 

Daurades est un "aliment composé complet" de marque "Aqualim". Les élevages expérimen-

taux d'AnguilIes reçoivent deux types d'aliment : l'un "naturel" : déchets d'abattoirs 

(foie de boeuf), l'autre artificiel : pâte commerciale "Aqualim". 

C - ANATOMIE, CYTOLOGIE DU FOIE : 

Les foies prélevés sur le vivant sont traités pour une part en vue d'observations 

histologiques (coupes à la paraffine ou coupes semi-fines dans l'épon), l'autre part étant 

destinée à la cytologie ultrastructurale. Des fragments de petite taille (de l'ordre du 

mm) sont prélevés et aussitôt fixés au glutaraldéhyde (2 %) dans un tampon cacodylate 

de sodium pendant 4 H à 4°C. Du chlorure de calcium a été ajouté au tampon selon 

Busson-Mabillot (1971). Les échantillons sont ensuite lavés (tampon cacodylate de sodium 

+ saccharose), puis post-fixés au tétroxyde d'osmium 0s04 (2%) dans du tampon cacody-
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late (1 heure a température ambiante). La déshydratation se fait à l’acétone et l'inclusion 

dans l’épon. Les coupes sont contrastées à l'acétate d’uranyle (1/2 heure) et au citrate 

de plomb (10 mn) (Reynolds, 1963). Les observations sont réalisées sur un microscope 

électronique Hitachi (HU 12 A). 

RESULTATS 

1) Poissons sauvages : 

L'organisation cellulaire du foie, chez les trois espèces étudiées, 

se caractérise (planche 1, fig-1) par une forme assez régulièrement polygonale des hépato-

cytes. La membrane plasmique présente de nombreuses microvillosités au niveau des 

canalicules biliaires et des sinusoïdes. Le noyau central est sphérique et pourvu d'un 

nucléole bien individualisé et d'une chromatine périnucléaire dense. Les mitochondries 

sont nombreuses et régulièrement réparties dans le cytoplasme ; elles possèdent une 

matrice dense et des crêtes bien développées.Leglycogène constitue lfessentiel des réserves 

hépatocytaires, sous forme de granules denses (osmiophiles), uniformément répartis 

dans le cytoplasme. On observe, de plus, quelques globules lipidiques de petite taille 

(de l'ordre de lµm)très osmiophiles. 

2) Poissons d'élevage : 

a - le Loup, Dicentrarchus labrax : (planche 1, fig. 2) 

L'examen des micrographies hépatiques révèle des modifications hépato-

cytaires. Ainsi, le parenchyme hépatique se caractèrise par une augmentation spectaculaire, 

en nombre et en taille (environ 5pm, soit de l'ordre du diamètre du noyau et même 

au-delà) des globules lipidiques qui sont relativement homogèneset faiblement osmiophiles. 

On constate d'autre part une diminution de la quantité de glycogène. De plus, apparaissent, 

au sein du cytoplasme, des structures composées d'un matériel dense ainsi que de nombreu-

ses fibres assimilées à des "ly sosomes-like-bodies". 

b - la Daurade, Sparus aurata : (planche 2, fig. 1, 2 et 3) 

Les modifications ultrastructurales les plus importantes concernent 

les réserves hépatocytaires , sous la forme de nombreux globules lipidiques de tailles 

et de densités variables selon les individus. Deux cas peuvent être distingués : chez 

les uns, les globules lipidiques, de petite taille (2 µm environ) et faiblement osmiophiles, 

sont groupés par plages et parfois coalescents. Chez d'autres, les inclusions sont de 

plus grande taille (jusqu'à 8 µm), supérieure à celle du noyau, et caractérisées par 

leur hétérogénéité et par une forte osmiophilie. On note de plus une disparition du 

glycogène et un développement du réticulum endoplasmique granulaire, concentriquement 
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au noyau et aux mitochondries. Les noyaux des hépatocytes de cette dernière catégorie 

manifestent des symptômes de pycnose (forme irrégulière et forte densité électronique) 

alors que ceux du premier type apparaissent comparabies aux témoins. 

c - L'AnguiUe,Anguilla anguilla : (planche 3) 

On remarque d'abord l'existence de nettes differences entre hépatocytes 

voisins. Certains présentent un aspect normal comparabie aux témoins. D'autres, 

au contraire se caractérisent par des accumulations lipidiques plus ou moins importantes. 

Chez ceux nourris au foie de boeuf, les globules lipidiques sont volumi-

neux (4 pm) et nettement coalescents, formant des plages faiblement osmiophiles qui 

envahissent la cellule et entourent le noyau (planche 3, fig. 1 et 2). Une partie du chondriome 

manifeste une nette vacuolisation (plus grand diamètre, matrice très claire, absence 

de crêtes : planche 3, fig. 2). Les réserves glycogéniques ne semblent cependant pas 

affectées. 

Chez les individus nourris à la pâte, on peut observer, quoique plus 

rarement, ce même type de perturbations. Les hépatocytes ne montrent,le plus souvent, 

aucune atteinte cytoplasmique. Par contre, des anomalies nucléaires (noyau à contours 

irréguliers à forte densité électronique avec des amas chromatiniens) sont observées 

traduisant une évolution pycnotique (dlanche 3, fig. 3). 

DISCUSSION 

La comparaison entre poissons sauvages et poissons de pisciculture 

fait apparaître, dans ies trois espèces étudiées, des modifications hépatocytaires chez 

les individus maintenus en élevage. Les hépatocytes de tous les échantillons traités 

de cette provenance présentent en commun des caractères ultrastructuraux (développe-

ment de liposomes, réduction des réserves glycogéniques et éventuellement altérations 

nucléaires et mitochondriales) que ne montrent jamais les individus pêchés dans le miiieu 

naturei. L'alimentation artificieile constituant le paramètre commun des échantillons 

d'élevage, le facteur nutritionnel semble impliqué dans l'apparition des perturbations 

anatomophysiologiques du foie. 

Du point de vue anatomique, leurs foies présentent une couleur anorma-

lement pâle, précédemment signalée chez la Truite par Castell et al. (1972) et chez 

la Daurade par Paperna et al., (1977), ce symptôme étant celui d’un mauvais équilibre 

alimentaire d’après Sinnhuber (1969). 

Les observations histologiques montrent la présence d'une vacuolisation 
hépatique très importante et le plus souvent généralisée à l'ensemble du parenchyme, 

les "vacuoles" correspondant à la dissolution des globules lipidiques par les traitements 
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chimiques (paraffine). Leurs contours et ieur contenu sont bien visualisables sur coupes 

semi-fines. De telles images ont été précédemment décrites chez l'Omble, Salvelinus fonti-

nalis (Ghittino, 1978) et chez la Daurade, Sparus aurata, par Paperna et al. (1977). 

A l'échelle cytologique, le développcment de nombreux et volumineux 

liposomes constitue la caractéristique essentielle des hépatocytes des poissons d'élevage. 
Une telle accumulation de lipides intrahépalocy taires vient seulement d'être tout 

réi emment décrite à l'échelle ultrastructurale par Storch et al. (1983) sur Chanos. 

Les modifications structurales observées dans ces hépatocytes 

témoignent de perturbations métaboliques induites par les conditions d'élevage et 

notamment par des déséquilibres alimentaires. Ceux-ci concernent le métabolisme 

des lipides (Leger et Fremont, 1979 ; Watanabe, 1952), tant du point de vue quantitatif 
(excès de nourriture riche en graisses) que qualitatif (nature et taux d'acides gras). 

Les lipides alimentaires jouent en effet un rôle très important, comme source des 

acides gras essentiels, nécessaires à la production d'énergie qui, chez les poissons 

carnivores, dépend plus des lipides que des glucides et permet d'économiser sur les 

besoins protéiques (Watanabe, 1982). Le foie constitue alors le site majeur des synthèses 

d'acides gras et les changements touchant la nature et la proportion des acides gras 

sont rapides, en réponse immédiate à la composition du régime alimentaire. La composi-

tion des acides gras hépatiques reflète donc celle des acides gras apportés par la nourri-

ture, de sorte que les hépatocytes sont particulièrement sensibles à toute perturbation 

nutritionnelle (Stroband et Dabrowski, 1979). 

Des dosages d'acides gras tissulaires chez diverses espèces d'élevage 
(Truite : Castell et al., 1972 ; Anguille : Usui, 1972, Polesello et al., 1977, Takeuchi 

et al., 1980 ; Loup : Roche, 1980, Roche et al., 1983 ; Loup et Daurade : Alliot et 

al., 1983a) ont montré des anomalies quant aux taux et à la nature des acides gras 

hépatiques, par rapport aux individus sauvages à nourriture naturelle. La nature et 

la quantité des lipides fournis par l'aliment artificiel (8 à 12 % en poids sec : Alliot 

et al., 1983a) ont donc été mis en cause. Une telle surcharge graisseuse hépatique 
est en effet extrêmement fréquente chez les poissons d'élevage (mais aussi chez d'autres 

vertébrés comme la tortue Chelonici nourrie par des granulés artificiels : Challiol et al., 

1983) et résulte, selon les espèces, soit d'une déficience en acides gras essentiels 

(Castell et al., 1972 ; Takeuchi et al., 1979 ; Yu et Sinnhuber , 1979), soit d'un excès 

en acides gras des séries W3 et W6 dans la nourriture (Fuji et Yone , 1976 ; Fuji et 

al., 1976). 11 convient d'ailleurs de noter que les espèces marines présentent des besoins 

en acides gras et des capacités métaboliques bien distinctes de ceux des espèces d'eau 

douce, leurs aptitudes de bioconversion par désaturation en élongation des chaînes 

d'acides gras étant inférieures, chez la Daurade et le Loup, à ce qu'elles sont chez 

la Truite et le Saumon (Leger et Frémont, 1981, Watanabe, 1982). 
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Les consequences de cette accumulation de iipides hépatiques 
et de cette surcharge tissuiaire en acides gras sont ie développement de nombreux 

et volumineux liposomes intrahépatocytaires. Leur présence peut être considérée comme 

une simple réponse physiologique à la composition de l'aliment, comme une adaptation 

métabolique à une situation trophique anormale (Yu et Sinnhuber, 1976), par comparaison 

avec les poissons sauvages. Cet état se révèlerait alors réversible dans le cas d'un 

retour à une alimentation mieux équilibrée (Paperna et al., 1977). Cet accroissement 

de la charge lipidique hépatique s'accompagne cependant ici de lésions celulaires 

graves (atteintes mitochondriales, productions lyposorniales, corps résiduels et surtout 

pycnoses nucléaires) susceptibles de conduire à des processus dégénèratifs importants 

présentant certaines similitudes avec des atteintes bactériennes ou virales et avec 

des intoxications chimiques. Ces phénomènes peuvent donc alors être considérés comme 

une véritable pathologie nutritionnelle dècrite d'ailleurs, chez diverses espèces aquacoles, 

le plus souvent sur de simples critères anatomiques, comme "degenerazione lipoidea 

epatica" (DLE) ou "liver lipoid degeneration" (LLD) par Ghittino (1978), "liver fat 

degeneration" (Acuigrup, 1981) et "lipid liver disease" (Storch et al., 1983). 

L'importance physiologique de telles atteintes organiques est considé-

rable, tant en raison des effets directs (réduction du stockage de glycogène, diminution 

de la détoxication cellulaire) qu'indirecte (accroissement de la pathogénicité, diminution 

des taux d'éclosion des oeufs produits par ces géniteurs). Le développement de l'aquacul-

ture justifie qu'une attention toute particulière soit portée aux maladies nutritionnelles 
induites par l'alimentation artificielle, en ce qui concerne la quantité distribuée et 

ingérée et la qualité du granulé (corhposition chimique des ingrèdients mais aussi condi-

tions de conservation). La durée et les conditions du stockage de l'aliment artificiel 

sont des facteurs à prendre en considération, les lipides rances, par oxydation des 

graisses, sont en effet responsables de troubles organiques sérieux ("ceroidosis" = Smith, 
1979 -"panstéatitis"= Roberts et al., 1979). 

Ainsi, il apparait nécessaire de mieux cerner les étapes de l'accumu-
lation des Jiposomes et les sèquences chronologiques des lésions cellulaires. De plus, 

il convient de préciser la réversibilité de ces atteintes structurales et métaboliques, 

en particulier chez les espèces aquacoles marines particulièrement sensibles, comme 

le Loup, aux fluctuations de la salinité (Roche et al., 1983) et de la température (Alliot 

et al., 1983b). La réussite commerciale des expériences d'aquaculture marine passe 

donc par une meilleure compréhension de ces facteurs limitants et par une meilleure 

connaissance des qualités nutritionnelles des aliments artificiels adaptés à chacune 

des espèces en èlevage. 
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PLANCHE 1 

Fig. 1 : Loup sauvage (L
T

 = 21.7 cm, = 93 g). X 6000. 

Fig. 2 : Loup d'élevage (L
T

 = 11 cm, P
T

 = 13 g). X 6000. 

cb : canalicule biliaire 

frn : figure myélinique 

gly : glycogène 

L : Liposome 

IIb : lysosme-like-body 

m : mitochondrie 

N : Noyau 

reg : réticulum endoplasmique granulaire 

S : SinusoTde 
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PLANCHE 2 

Fig. 1 : Daurade d'élevage (L
T

 = 8.3 cm, PT = 7.6 g). 

foie de couleur pâie. X 6000. 

Fig. 2 : Daurade d'élevage (L
T

 = 9.0 cm, P
T

 = 10.0 g). X 12000. 

Fig- 3 : Daurade d'élevage (LT = 9 P
T
 = 10 g). X 8000. 

483 



PLANCHE 3 

Fig. 1 & 2 : Anguille d'élevage au foie de boeuf (LT = 27.0 cm, 

PT = 26.18 g). X 5000. 

Fig. 3 : Anguille d'élevage à la pâte commerciale "Aqualim" 

(LT = 27.0 cm, PT = 26.56 g). X 7000. 
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INCIDENCE DE LA SALINITE SUR LES EQUILIBRES DE DISTRIBUTION 
HYDRIQUE ET IONIQUES ET SUR LE METABOLISME RESPIRATOIRE DANS LE 
MUSCLE BLANC, LE MUSCLE ROUGE ET LA BRANCHIE CHEZ LE MUGE 

CHELON LABROSUS. 

J.L. GALLIS, S. PIQUEMAL, J.N. LAMBERT , P. SERGENT 
et V. ROUSSEAU 

Laboratoire de Biologie Marine, Université de Bordeaux I, 
avenue des Facultés, 33405 Talence Cedex, France. 

Résumé 

La consommation d'oxygène, et les contenus en eau, K+ et Na+, 
sont mesurés dans le muscle blanc, le muscle rouge et 
l 'épithél i um branchial du muge Chelon labrosus, en fonction de la 
durée d'adaptation (jusqu'à 30 j ours ) à l ' eau douce ou à l'eau de 
mer à 1500m0sm. Les activités resp i ratoires unitaires (quantité 
d'02 consommée par unité de temps et par unité de poids sec) de 
la branchie et du muscle rouge sont respectivement 5 et 3 fois 
plus élevées que celle du muscle blanc.Le rapport K+/Na+ 

péricellulaire des trois organes diminue avec la durée de 
l'adaptation à l'eau douce. Dans ia branchie, le rapport K+/Na+ 

intracellulaire reste très stable, alors que ce paramètre diminue 
fortement dans le muscle blanc. L'évolution comparée de K+,Na+ 

intrace11u1aire permet de mettre en évidence un mécanisme 
d'échange compétitif entre les deux ions pour des sites 
d'adsorption intracellulaire. Les résultats sont discutés en 
terme de coût énergétique dû à la régulation homocellulaire et à 
la régulation homoépithéliale. 

Abstract 

Oxygen consumption, water, K+ and Na+ contents were measured 
in white muscle, red muscle and gill epithelium in the mullet 
Chelon labrosus inrelation with the duration of fresh water or sea 
water ( 1500m0sm) adaptation. The unit respiratory activities 
(amount of 02 consumated per unit of time and per unit of dry 
weight) in gill and red muscle where respectively 5 and 3 
timesmore elevated than in white muscle. The pericellular K+/Na+ 

ratio of the 3 tissues decreased with the fresh water adaptation 
duration. In the gill, the intracel lular K + /Na+ ratio was stable 
while the parameter decreased strongly in the white muscle. The 
comparative evolution of intracellular K+ and Na+ allows to show 
a competitive exchange between the two ions for intracellular 
adsorption sites. The results are discussed in relation to 
energetic cost of homocellular regulation and homoepithe1ia1 
regulation. 

Mots clefs : eau, ions, consommation d'oxygène, osmorégulation , 
mulet. 

Key words : water, ions, oxygen consumption, osmoregulation, 
mullet. 
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I NTRODUCTION 

Lors des transferts progressifs du muge Chelon labrosus, de son 
milieu originel marin vers l'eau douce ou vers les milieux 
sursalés, la natrémie et la chlorémie varient de 30 à 40%. La 
kaliémie et la volémie sont aussi très fortement affectées. Ces 
modifications ont un effet direct et certain sur les processus de 
régulation iso-osmotique intracellulaire(Lasserre et Gallis, 
1 975 ). En première approximation, le coût énergétique de ces 
mécanismes adaptatifs dépend étroitement de l'importance des 
gradients électrochimiques présents entre les compartiments 
intracéllu1aire et péricellulaire. II importe donc de connaître 
les évolutions de l'eau et des principaux ions (Na , K , Cl') 
intra et extracellulaires associés à la mesure du métabolisme 
oxydatif (activité respiratoire tissulaire). A partir de la 
quantification directe de chacun des compartiments nous avons 
mesuré ces paramètres sur trois structures tissulaires 
différentes par leur aspect morphofonctionnel et leur 
métabolisme respiratoire (muscle blanc, muscle rouge et 
épithélium branchial). la cellule musculaire est un type 
cellulaire sans asymétrie morphologique et fonctionnelle où la 
régulation ionique est qualifiée "d ' homocellulaire ". 
L 'épithélium branchial est constitué de structures cellulaires 
asymétriques dans lesquelles la régulation homoépithéliale 
spécifique aux mécanismes de translocation ionique et hydrique 
transcellulaire est obligatoirement compatible avec la 
régulation homocellulaire (Gallis et Beauvie, 1982). 

MATERIEL ET METHODES 

Les muges (poids moyen 100g), Chelon labrosus ( Risso 1826) 
sont pêchés dans les réservoirs a sa1inité et température 
variables du Domaine de Certes (Bassin d'Arcachon). Avant toute 
expérimentation, les poissons sont stabulés au laboratoire dans 
des bassins d'eau de mer (s% = 28 à 30). Des lots de 6 poissons 
au minimum sont adaptés à l'eau douce ou à l'eau de mer sursalée 
(1500m0sm) par dilution ou concentration progressive du milieu en 
une semaine. Après sacrifice des animaux, des fragments de tissus 
(100mg) sont rapidement prélevés en vue des dosages immédiats. 

La quantification des compartiments intra et péricel1ulaires 
est obtenue par centrifugation à 1000g (5 minutes à 0-4 C) selon 
la technique de Ling et Walton (1975) modifiée par Gallis (1980). 
Le dosage de K+ et Na+ est effectué par spectrophotométrie de 
flamme. L'activité respiratoire est évaluée par la consommation 

486 



d'oxygène avec une électrode de Clark (oxygraphe Gilson) dans une 
solution physiologique correspondant au plasraa de poissons 
adaptés à l'eau de mer (Gallis, 1980). 

Les données correspondant à chaque échantillon sont corapilées 
et traitées directement sur ordinateur. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Globalement, tous milieux et toutes durées d'adaptation 
confondus (eau de mer, eau douce et eau de mer 1500m0sm), les 
activités respiratoires unitaires (mesurées in vitro dans une 
solution physiobgique identique) de la branchie et du muscle 
rouge sont respectivement 5 et 3 fois plus elevées que celle du 
muscle blanc. A la diminution de l'activité respiratoire unitaire 
(branchie > muscle rouge > muscle blanc) correspond un 
accroissement du ratio intracellulaire K + /Na+ (Fig. 1), évolution 
consécutive à une diminution du K+, et une augmentation du Na, 
lorsque l'on compare les teneurs respectives des trois organes. 

Les trois tissus montrent une diminution de K+/Na+ 

péricellulaire avec la prolongation du séjour en eau douce (Fig. 
2a et 2b). Cependant face à cette variabilité, la brançhie est 
caractérisée par une bonne stabilité des teneurs en K+ et Na+ 

intracellulaires (Fig. 2a). A l'encontre, dans le muscle blanc, 
le rapport K+/Na+ intracellulaire diminue progressivement avec la 
durée d'adaptation en eau douce (eau de mer = 8 ; eau douce=1). 
En outre dans le muscle blanc, l'analyse des variations des 
teneurs en K+ ou Na+ intracellulaires, avec la durée du séjour en 
eau douce et en fonction du rapport K+/Na+ péricellulaire (Fig. 
3), permet de mettre en évidence un processus d'échange 
compétitif entre les deux ions, vis à vis de sites d'adsorption 
cellulaires (45 à 50 sites pour 100g de poids sec) (Fig. 3). Ceci 
correspond à un mécanisme d'échange légèrement autocoopératif 
(Karreman, 1973 ; Gallis et Beauvie, 1982). A l'inverse, la 
branchie est caractérisée par une évolution parallèle du contenu 
intracellulaire en K+ et Na+ avec la durée du séjour en eau 
douce. 

Si on rapproche ces résultats de ceux relatifs au métabolisme 
oxydatif, il est possible de considérer que l'activité 
respiratoire élevée observée dans la branchie est probablement 
liée aux mécanismes de transfert ionique et hydrique 
transcellulaire. La régulation homocellulaire , qui reposerait en 
grande partie sur l'existence d'un état d'équilibre métastable a 
haute affinité pour le K+ (Ling, 1977) serait très peu dépendante 
du métabolisme oxydatif. Ce serait le cas du muscle blanc dans 
des conditions physiologiques normales (eau de mer, séjours 
courts inférieurs à un mois en eau douce et en eau de mer 
1500m0sm). 
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Fig 1 : Consommation d' 0
2
 et 

K+/Na+ intracellulaire dans la 
branchie, le muscle rouge et le 
muscle blanc 
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fig. 2 A 
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L'ANALYSE DES POINTS DE BLOCAGE DANS L1ELEVAGE MARIN DE LA TRUITE ARC-EN-CIEL 
EN BRETAGNE 

Jean Pierre CARVAL 
Biologiste - AQUACOOP 

29213 PLOUGASTEL-DAOULAS 

Depuis 1975, de norabreux essais (1) sur l'élevage en milieu marin de 
la Truite Arc-en-Ciel (Salmo Gairdneri - Richardson) ont permis de raettre au point 
des structures d'élevage (2) adaptées aux sites du littoral français et de définir 

un cycle de production qui a débouché en 1979-1980 sur la mise en marché de 400 ton-

nes de "truites élevées en mer". 

Cette production stagne. Des points de blocage surtout d'ordre biolo-
giques empêchent un véritable décollage de cette activité nouvelle. 

Certains pays comme la Norvège ont pu donner à cette profession les 
moyens d'avancer dans ce domaine aquacole puisqu'elle a produit en 1982 12 000 ton-
nes de salmonidés en élevage intensif. 

Ce savoir faire technique et biologique a été partiellement transposé 
en France, mais des conditions spécifiques, tant dans la phase en eau douce qu'en 
eau de mer, ont défini un schéma d'exploitation particulier et qui demeure fragi-
le. 

I - L'ELEVAGE DE LA TRUITE ARC-EN-CIEL 

1-1 Conditions générales d'exploitation 

La côte bretonne, découpée, offre un certain nombre de sites favora— 
bles à l'élevage des salmonidés. Ces emplacements, généralement abrités des vents 
dominants, sont bien renouvelés grâce aux courants de marées permettant un échan-
ge appréciable de la masse d'eau. Le marnage important, 7 à 8 mètres en moyenne, 
impose des contraintes puisqu'il implique un éloignement de la côte au delà de la 
zone de balancement des marées dans un secteur offrant au minimum une profondeur 
de 4 à 5 mètres au zéro des cartes. 

Les conditions très tempérées qui caractérisent le large de la région 
ouest des côtes françaises, en raison de l'influence prépondérante du Gulf Stream, 

déterminent des variations thermiques de l'eau de raer de 5 à 6° en hiver à 19 à 
20° C en été. Ces variations sont plus marquées dans les zones estuariennes plus 
chaudes l'ëté et plus fraîches en hiver. Des fluctuations similaires s'observent 
pour la salinité, constante dans la zone côtière exposée au large (34 à 36 °/

00

), 
très variable en milieu estuarien (15 à 33 °/00 l'hiver et 33 à 35 °/

00
 l'été). 

(1) "Résultats préliminaires de grossissement de saumons et truites Arc-en-Ciel 
en eau de mer" - H. HARRACHE - 1974 - CNEXO. 

(2) "Les cages flottantes en Rade de Brest" - CNEX0 - TDI - 1976. 
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1-2 Le cycle d'élevage 

L'objectif que s'est fixé ce type d'élevage découle de l'analyse effec-
tuée sur les exigences du marché. En effet, il est souhaitable que la production 
marine de salmonidés vienne accroître globalement les apports français, et par 
conséquent, ne se substitue pas à la production de truites d'eau douce, et d'au-
tre part, puisse concurrencer les importations par la production de poissons de 
qualité équivalente, essentiellement de taille comprise entre 1,5 et 2,5 kilos. 

De cette analyse, des exigences biologiques de l'espèce et des dispo-
nibilités au niveau de 1'approvisionnement, a découlé le cycle d'élevage actuel. 

II débute au mois de novembre par le transfert sans acclimatation 
préalable de truites de 200 à 300 grammes issues de piscicultures. La vente du 
cheptel intervient dès que les poissons atteignent 800 grammes à un kilo, impéra-
tivement avant le mois de juillet, c'est à dire après 7 mois d'élevage en mer 
avant que le réchauffement des eaux n'induise des mortalités importantes. 

1-2.1 Le transfert en eau de mer 

Le passage de l'eau douce à l'eau de mer s'intègre "dans le cadre de 
physiologie générale de l'organisme, mettant en jeu des mécanismes complexes de 
nature neuro-endocrinienne" (3) ; il pose un problème physiologique important au 
niveau du maintien de la concentration du milieu intérieur. Le poisson aurait 
tendance à perdre son eau dans le milieu ambiant. Divers mécanismes d'osmorégula-
tion se mettent alors en place sous la dépendance du système hormonal. 

Cette transformation physiologique se réalise dans une période préci-

se, au moment des jours les plus courts et pendant la phase d'accroissement de 

la phase diurne, c'est à dire du mois de novembre au mois de mai. La température 

de l'eau doit être basse ou peu élevée (8 à 15° C). La taille minimale du poisson, 
variable selon l'espèce, est aussi un critère pour le passage en eau de mer. 

En intégrant ces impératifs physiologiques, la seule "fenêtre" exploi-

table par l'éleveur demeure le passage en novembre de truites de 200 à 300 gram-

mes. 

Les mortalités dues au passage se situent entre 2 et 3%, les indivi-

dus mâtures et notamment les mâles ne résistent pas à ce transfert, ce qui néces-

site le tri préalable en eau douce. 

1-2.2 L'approvisionnement 

La demande intervient dans une période où la pisciculture d'eau dou-

ce ne dispose pas en quantité de truites adaptées au transfert en mer. En effet, 
la maturation et le cycle de production imposé par le débit des rivières limitent 

la production de truitelles de 200 à 300 grammes durant la période favorable 
(novembre). 

Dans l'état actuel du développement de la salmoniculture marine ces 

contraintes ne sont pas insurmontables et les progrès récents réalisés grâce aux 

travaux dans le domaine de la cytogénétique permettront d'envisager la production 

d'animaux stériles mieux adaptés à la demande. 

1-2.3 L'élevage en mer 

Placés dans Jes enceintes en filet de 200 m3 avec des densités variant 
de 10 à 20 kilos / m3, les poissons reçoivent une alimentation artificielle cor-
respondant à leurs besoins. 

(3) P. LUBET - "Etude expérimentale du transfert des truites de l'eau douce en 
eau de mer" - rapport UER - CAEN - 1975. 
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Cet apport énergétique élevé permet une croissance mensuelle de 30 % 
et un taux de conversion de 2, ce qui permet à l'éleveur de réaliser 3 fois le 
poids d'ensemencement en 8 mois d'élevage. 

Ces performances nous semblent insuffisantes et ne permettent pas de 
réaliser l'objectif fixé. 

En effet, le cheptel doit être vendu avant qu'il n'atteigne le poids 
idéal de 1,5 à 2,5 kilos. Cette situation est imposée par les conditions climati-
ques qui, dès le mois de juillet, s'avèrent inacceptables pour le poisson. 

Si la phase d'élevage "hivernal" (novembre - juin) nous semble maî-
trisée puisque les maladies comme la vibriose sont enrayées efficacement, il n'en 
demeure pas moins que 1'impossibilité de poursuivre cette activité au-delà de la 
période estivale (juillet - octobre) inhibe son développement. 

II - LES POINTS DE BLOCAGE 

Si l'approvisionnement et les performances de l'élevage vis-à-vis 
notamment des préventions contre les maladies restent des points qu'il faut amé-
liorer, le point de blocage essentiel demeure l'élevage estival. 

Les différentes approches n'ont pas permis, à ce jour, d'établir de 
façon précise les causes de mortalités enregistrées en été. Cependant, l'analyse 
des observations effectuées permettent d'exposer quelques problèmes auxquels est 
confrontée la Truite Arc-en-Ciel durant cette période. 

II-l Influence du milieu 

Placée dans des conditions de température et de salinité élevées 
(18 à 20° C - 34 à 36 °/°°) la truite présente un déséquilibre de la pression 
osmotique et des ions chlorures ainsi qu'un épuisement des réserves puisque le 
glycogène hépathique baisse (4). Cet état d'affaiblissement général induit un 
amaigrissementdu poisson et provoque des mortalités élevées dont l'agent final 
est variaole (lésions, vibriose, parasites, ...) mais dont la cause primaire sem-
ble être une détresse physiologique des animaux sur le plan de l'osmorégulation 
et de la respiration. 

Dans ces conditions, le métabolisme de la truite est élevé, ce qui 
se traduit par des besoins accrus en oxygène et en énergie. La truite a la possi-
bilité d'utiliser au mieux sa surface d'échange représentée par les branchies 
pour faire face à ce besoin en oxygène, mais de ce fait, s'expose à une pénétra-
tion des ions inorganiques (Na+, K+, Cl-, etc...) qu'elle ne peut combattre tout 
à fait puisque un déséquilibre de la pression osmotique est toujours constaté. 
Ces mécanismes régulateurs sont sous la dépendance du système hormonal influencé 
lui-même par les conditions externes (température, photopériode). 

II-2 Influence de l'alimentation 

Les besoins énergétiques sont importants mais sont-ils couverts par 
l'apport de nourriture ? En effet, à haute température (supérieure à 17° C) l'é-
leveur ne peut distribuer qu'une ration alimentaire limitée, en général voisine 
de 1 % du poids vif, alors qu'à 14°C le poisson accepte sans problème une ration 
allant de 2 à 2,5 % du poids vif ; cet apport couvre alors ses dépenses et permet 
une croissance appréciable (30 % mensuel). 

L'alimentation "classique" est-elle adaptée aux besoins de la truite 
en été ? Dans l'hypothèse où il serait nécessaire d'élaborer une nouvelle formu— 
le alimentaire, cet apport énergétique adapté suffirait-il à améliorer la survie 
estivale ? 

(4) contrat CNEXO-CEREOPA N° 82/6853 - 1983 - "Etude de la mortalité de la trui-
te "Arc-en-Ciel" sur plusieurs sites d'élevage marin pendant l'été 1982". 
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II-3 Influence de la maturation 

Chez les espèces migratrices, la préparation physiologique de l'ani-
mal est assez longue. Les processus rendant possible la maturation, qui vient à 
son terme en novembre / décembre, se déclenchent plus tôt en saison et vraisem-
blablement durant l'été. Compte tenu de 1'influence que peut avoir ce mécanisme 
physiologique sur le métabolisme général, il nous est apparu essentiel d'étudier 
l'influence de la maturation sur la survie estivale. Cette expérience a été pos-
sible grâce à 1'utilisation d'animaux particuliers, stériles (5). Nous n'avons 
pas constaté d'amélioration sensible du comportement des animaux stériles par 
rapport aux lots témoins (6). Par conséquent, il ne semble pas que dans des con-
ditions marines strictes en été (température et salinité élevées) 1'utilisation 
d'animaux stériles puisse permettre une survie estivale meilleure, mais ce résul-
tat demande à être confirmé et testê en milieu dessalé. 

II-4 Adaptation de la truite 

Maintenues en mer durant l'été, nous enregistrons 10 à 20 % de survie 
sans pouvoir déterminer ce qui permet à ces individus de résister. Ils présentent 
en fin d'hiver une maturation normale avec obtention de pontes viables. 

Placées en milieu dessalé caractérisé en été par des températures 
plus élevées de 1 à 2°C, une salinité inférieure (30 à 33 °/°° en moyenne) et un 
renouvellement de la masse d'eau plus important, donc un apport d'oxygène supé-
rieur, les truites présentent une meilleure résistance. La survie est améliorée, 
elle se maintient entre 50 et 75 %. 

Ges résultats nous semblent intéressants. II nous paraît que la sur-
vie estivale est un problème que l'on doit pouvoir résoudre. 

C0NCLUSI0N 

Les différentes questions que se posent l'éleveur, en fonction des 
informations disponibles établies par des travaux réalisés sur cette espèce nous 
sembl'ent justifiet les recherches envisagées pour la résolution de ce problème. 

II nous paraît cependant important qu'elles puissent s'initier dans 
un esprit de concertation entre les différentes équipes de recherche tant elles 
impliquent une analyse de spécialistes de compétences complémentaires faisant in-
tervenir des disciplines comme la génétique, la physiologie et la nutrition. Les 
études à entreprendre devraient permettre de mieux comprendre les mécanismes qui 
régissent le comportement estival de la truite Arc-en-Ciel et d'envisager, à ter-
me, des solutions pour réaliser notre objectif, c'est à dire le transfert en mer 
de salmonidés au printemps, période la plus favorable pour maîtriser l'approvision-
nement, élevage durant l'été et prolongement de la phase de croissance pour obtenir 
un produit de grande taille adapté à la demande. 

(5) B. CHEVASSUS - E. QUILLET et D. CHOURROUT - Note technique INRA 
"Obtention d'animaux triploîdeschez la truite Arc-en-Ciel" - Mars 1983. 

(6) Programme d'amélioration génétique des salmonidés destinés à l'aquaculture 

marine - INRA - AQUACOOP S.A. - résultats à paraître. 
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L'ACTIVITE D E DEPLACEMENT ET LE REPERAGE D E LA NOURRITURE 

CHEZ LE BAR JUVENILE CAPTIF 

M. ANTHOUARD( 1 )et J. PARIS
(2) 

R E S U M E 

L'activité de déplacement et le repérage de la nourriture sont 
étudiés dans une optique dynamique ayant pour objectif la mise en 
évidence des capacités d'adaptation comportementale du jeune Bar face 
à une situation nouvelle. Le rôle joué par les conditions antérieures 
d'élevage est éprouvé, le facteur susceptible d'intervenir étant le 
niveau des stimulations (courants associés à la nourriture) . Les 
données montrant les effets favorables d ' un tel traitement, sont à 
rapprocher des travaux réalisés chez les Vertébrés Supérieurs qui ont 
mis en lumière l'importance des stimulations précoces dans l'ontoge-
nèse comportementale ainsi que sur le niveau d'émotivité et les ca-
pacités d'adaptation des sujets devenus adultes. 

S U M M A R Y 

Movement activity and localization of food were studied dyna-
mically with the objective of establishing the capacities of beha-
vioural adaptation of the young Bar faced with a novel situation. 
The role played by previous rearing conditions was demonstrated, 
wich the level of stimulation being a sensitive intervening factor 
(currents associated with the food). The data show the favourable 
effects of such treatment, and are in agreement with work carried 
out on higher vertebrates, which have brought to light the importance 
°f early stimulation in behavioural ontogeny wich respect to emo-
tionality as well as capacities of adaptation in subjects reaching 
adulthood. 

MOTS-CLES : Dioentravahus labrax, activité de déplacement, 
comportement alimentaire, réponse à la nouveauté, 
apprentissage , expérience précoce. 

KEY WORDS: Dicentrarchus labvax, movement activity, feeding 
behaviour, response to novelty, learning, early 
experience. 

(1) Laboratoire de Psychophysiologie, UER des Sciences du Comportement et de l'En-
vironnement, U.L.P., 7 rue de l'Université, 67000 STRASBOURG. 

(2) Station de Biologie marine et lagunaire, U.S.T.L., Quai de la Daurade, 
34200 SETE. 
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INTRODUCTION 

Quelle que soit leur destination, élevage intensif, élevage ex-
tensif ou repeuplement du milieu naturel, les alevins nés en captivité 
sont amenés à subir, au cours de leur croissance, un certain nombre 
de changements de milieu qui peuvent constituer des phases délicates, 
en particulier au niveau de leur adaptation aux nouvelles conditions 
d'environnement. 

L'objet de cette étude est double : il s'agit dans un premier 
temps d'analyser la réponse de la forme juvénile du Bar placé dans 
un nouveau milieu, et de suivre l'évolution de l'adaptation des 
poissons à cet environnement en prenant comme critère leur activité 
générale, la modalité d'occupation de l'espace disponible ainsi que 
leur comportement alimentaire. Nous étudierons également leur réacti-
vité en les soumettant à des stimulations de nature variée tout en 
les maintenant dans l'enceinte à laquelle ils se sont habitués. 

Ce travail est à rapprocher des études réalisées chez les Ver-
tébrés Supérieurs qui ont montré (Mitchell, 1976) que les réactions 
d'évitement actif constituent l'une des formes les plus courantes de 
réponse à la nouveauté, leur fonction étant apparue comme ayant va-
leur de protection à la fois de l'individu et de l'espèce. Fuite 
vers le fond, confinement en zone périphérique des espaces disponi-
bles sont reconnus comme des réponses habituelles chez des Poissons 
soumis à des stimulations non familières (Warren & coll., 1976). 

Une seconde forme de réponse à la nouveauté est constituée par 
le comportement d'exploration lorsque le niveau des stimulations 
issues du milieu est perçu comme moins nociceptif. Sa fonction 
est la familiarisation qui met en jeu un ensemble de processus com-
plexes regroupés sous le vocable d'habituation (Thorpe, 1963), 
que l'on s'accorde à considérer comme une forme d'apprentissage sans 
renforcement défini. 

Dans un deuxième temps, il s'agit d'éprouver le rôle que peuvent 
jouer les conditions de vie antérieure sur les adaptations comporte-
mentales en milieu nouveau. Les critères sont les mêmes que ceux uti-
lisés précédemment. 

Une telle étude doit être considérée comme une recherche préli-
minaire concernant l 'influence des stimulations précoces sur les ca-
pacités d'adaptation ultérieures des poissons, domaine auquel de nom-
breux travaux sont actuellement consacrés, chez les Vertébrés Supé-
rieurs, qui mettent en évidence 1'éventail des influences favorables 
de telles stimulations. (Greenough, 1974 ; Hunt, 1979 ; Rosenzweig, 197 

CONDITIONS EXPERIMENTALES 

Les observations portent sur des alevins âgés de 4 mois au dé-
but de l'expérience,provenant de la Station de biologie marine de 
Sète. Le transfert en aquarium s'est fait à l'âge de 3 mois ; les 
poissons sont élevés en eau de mer artificielle à 18° par groupes de 
100 sujets. 

Deux séries d'observations sont réalisées à partir de populations 
de même âge, traitées initialement de la même manière. Chacune des 
deux séries comporte elle-même deux phases successives : la première, 
correspondant à une période de mise en condition des poissons, se 
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réalise en soumettant ces derniers à des conditions - relative à la 
modalité de présentation de la nourriture - différentes d'une série 
à l'autre. La seconde, correspondant à une période test, se réalise 
en plaçant les poissons dans une situation nouvelle par rapport aux 
conditions précédentes de maintenance, cette situation étant la 
même pour les deux populations. 

_ La première phase expérimentale a lieu en prélevant de la popu-
lation initiale un groupe de 15 sujets qui sont soumis aux conditions 
de maintenance durant six semaines : les poissons sont placés dans 
des aquariums de verre collé comportant une circulation sur filtre 
extérieur ; toutes les conditions (salinité, température, éclaire-
ment...) sont analogues pour les deux groupes testés, hormis, le mode 
de présentation de la nourriture qui est exclusivement composée 
d ' Artemia congelées. 

Situation A. La mangeoire est placée à proximité de l'arrivée 
d'eau, dans une situation telle que la nourriture se trouve progressi-
vement et en grande partie dispersée par les courants. 

Situation B. La mangeoire est placée en dehors des turbulences 
dues aux courants, de sorte que la nourriture est davantage retenue 
au niveau de la mangeoire même. 

L'étude détaillée des conduites mises en oeuvre au moment du 
transfert des poissons dans les deux situations décrites (Anthouard, 
en préparation) a montré que les jeunes Bars s'adaptent aux conditions 
imposées en développant des modèles comportementaux différenciés dont 
les caractéristiques se mettent en place progressivement, et qui de-
viennent stables après cinq semaines de familiarisation à l'environne-
ment. 

Modèle A. Activité de déplacement stétérotypée, d'un niveau élevé et 
régulier, en particulier localisée dans la zone des courants, préda-
tion sur proies dispersées essentiellement, exploitation de la man-
geoire peu développée, compétition alimentaire fréquente en pleine 
eau,rarement constatée aux mangeoires, cohésion du groupe assez mar-
quée . 

Modèle B. Activité de déplacement moins régulièrement répartie dans 
le temps comme dans l'espace, d'un niveau inférieur à celui du modèle 
A et plus souvent localisé près du substrat en dehors des périodes 
de nourrissage. Structuration des comportements plus lente à se 
mettre en place, modalité d'exploitation de la nourriture disponible 
différente, le prélèvement direct à la mangeoire devenant obligatoire, 
peu de compétition alimentaire, taux de capture des proies plus fai-
ble que dans le modèle précédent, cohésion de groupe moins marquée. 

— A l'issue de cette première phase, les poissons sont soumis aux 
conditions de test

 ; un contingent de 5 suiets est prélevé de chaque groupe pré-
cédent et introduit dàns une enceinte annulaire 3m67 de longueur moyenne, 
36 cm de hauteur d'eau et 10 cm de large. Le choix d'une telle forme 
est justifié par la possibilité d'une identification à un milieu 
illimité, les sujets pouvant effectuer des déplacements continus pen-
dant de longues périodes, sans rencontrer d'obstacle, comme ils 
pourraient le faire en milieu naturel. 

Six colonnes de quatre capteurs à infra-rouge sont régulièrement 
disposées le long de cette enceinte. Les activités manifestées à un 
même niveau sont cumulées : quatre niveaux sont contrôlés : la strate 
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Fig. 2 

Mise en place de modèles d'activité générale après transfert dans un milieu in-

connu et influence de stimulations nouvelles, en fonction des conditions anté-

rieures de maintenance. 

Situation A : sujets ayant été élevés sous stimulation, 
Situation B : sujets témoins. 

Axe des abscisses : heures de la journée 
Axe des ordonnées : niveau d'activité générale enregistrée sous forme 

d'interruptions des faisceaux infra rouge. 
Début de la phase nocturne : 19 heures. 

- 1 - trait plein : 1er jour après l'introduction des poissons dans leur 

- tirés : 2e jour nouveau milieu 
- pointillés : moyenne des jours suivants (3 à 15) 

- 2 - pointillés : moyenne des jours suivants (3 à 15) 
- trait plein : 17e jour (stimulation par courants) 

- 3 - trait plein : 17e jour 
- tirés : 19e jour (stimulations visuelles) 
- pointillés : moyennes des jours suivants (20 à 23). 
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proche du substrat, 2 strates intermédiaires et la strate superfi-
cielle. Celle-ci est réservée à l'évaluation de l'activité trophique : 
en effet, six mangeoires sont installées en surface (même modèle que 
précédemment) au niveau des capteurs les plus superficiels ; l'en-
registrement des déplacements et activités locales des poissons est 
réalisé en continu, 24 heures sur 24. 

Une isotropie relative est obtenue en isolant les sujets de la 
pièce voisine par des caches installés à la périphérie de l'encein-
te : des caches identiques sont placés du côté intérieur pour éviter 
que les poissons ne puissent se voir s'ils sont placés en des points 
diamétrlement opposés. 

L'eau de l'enceinte est constamment renouvelée. l'admission se 
faisant par deux buses contiguës équipées de coudes orientés en opposition 
créant ainsi des courants divergents ; l'évacuation se fait en un 
point diamétralement opposé à l'admission. 

Toutes les autres conditions sont maintenues constantes confor-
mes à celles de la période antérieure. 

Deux interventions sont effectuées au 16e jour et 18e jour de 
test. La première consiste à disposer les deux coudes d'arrivée d'eau 
dans la même direction, ce qui a pour effet non seulement de modifier 
l'organisation des courants d'eau dans l'enceinte, mais également de 
doubler leur intensité dans la direction choisie. La seconde consiste 
à enrichir 1'environnement visuel des poissons en supprimant les ca-
ches périphériques, élargissant ainsi leur champ de vision. 

RESULTATS 

A) Etude de l'activité globale. 

1) Modalités d'exploration, adaptation au nouveau milieu, réacti-
vité aux stimulations après habituation (Fig. 1 ) 

Les données actographiques observées au 1e, 2e, 17e, 19e jour 
ainsi que les moyennes obtenues du 3e au 15e jour et du 20e au 23e 

jour, permettent de dégager les faits suivants : 

- La réponse initiale des poissons introduits dans un environne-
ment non familier est une réaction d'inhibition, qui est également 
manifestée quelle que soit les conditions de maintenance antérieures ; 
ces résultats confirment ceux qui ont été observés dans des cir-
constances voisines chez ces mêmes sujets moins âgés (Anthouard, 
en préparation). 

- La levée de l'inhibition initiale est plus précoce chez les 
sujets qui ont manifesté antérieurement une plus grande activité de 
déplacement acquise au cours de la phase de maintenance (A) ; toute-
fois, une seconde phase d'inhibition apparaît chez ces mêmes sujets, 
après une première période d'exploration ; elle peut être attribuée 
à l'effet de contraste, les poissons ne retrouvant pas, après une 
première recherche, les stimulations qui leur étaient familières 
(courants ) . 

- Ultérieurement, les poissons du groupe A manifestent de nou-
veau une forte activité générale qui se maintient constamment à un 
niveau supérieur à celui manifesté par leurs congénères du groupe B. 
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Fig. 2 

Evolution des modalités d'occupation des différentes strates du milieu et in-

fluences de stimulations nouvelles, en fonction des conditions antérieures de 

maintenance. 

Situation A : sujets ayant été élevés sous stimulations 

Situation B : sujets témoins. 

axe des abscisses : heures de la journée 

axe des ordonnées : % d'occupation des différentes strates 

- trait plein : strate intermédiaire superficielle 
- tirés : strate intermédiaire profonde 
- pointillés : strate proche du substrat 

1 : 1er jour ; 2 : 2e jour ; 3 à 15 : moyenne des jours suivants, 3 à 15 : 

17 : stimulation par courants ; 19 : stimulations visuelles ; 20 à 23 : 

moyenne des jours suivants 20 à 23. 
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Autrement dit, les poissons qui avaient acquis un modèle de 
comportement actif conservent ce modèle lors d'un transfert dans un 
nouveau milieu, avec tous les avantages potentiels qu’il représente 
pour leur adaptation aux conditions nouvelles. 

- une modification de la répartition et de la force des courants 
est perçue avec plus d'acuité pour le groupe qui a précédemment dé-
veloppé un modèle comportemental indépendant des courants (B), une 
telle stimulation ayant valeur inhibitrice. En revanche, les poissons 
qui ont été familiarisés à des stimulations de cette nature durant la 
phase de maintenance ne manifestent aucune réponse de ce type. 

- Si 1'on s'adresse à la seconde modalité sensorielle impliquée, 
la vision, il apparait qu'une augmentation du niveau de stimulation, 
qui n'a aucun effet sur les sujets les moins actifs, en revanche fa-
vorise globalement les déplacements des plus actifs (A). 

Ces données indiquent que malgré le handicap du groupe A qui ne 
retrouve pas les mêmes stimulations familières fondamentales (cou-
rants), lors de son transfert dans le nouvel environnement, celui-
ci manifeste une activité globale constante importante qui représen-
te un avantage certain pour la familiarisation au milieu et la re-
cherche de la nourriture. 

B) Répartition spatiale des activités : modalité d'occupation des 
différentes strates du milieu (Fig. 2) 

Les données actographiques sont analysées en tenant compte des 
différents niveaux d'occupation de l'espace. Le niveau de surface 
est exclu de cette étude et sera repris ultérieurement : il s'agit 
du niveau des mangeoires. Ainsi, trois niveaux sont considérés ici : 
niveau 1, proche du substrat ; niveau 2, intermédiaire profond ; 
niveau 3, intermédiaire de surface. 

De l'ensemble des données, il est possible de dégager les faits 
suivants : 

- L'inhibition initiale observée dans les deux groupes correspond 
à un confinement en zone proche du substrat, réponse qui n'est pas 
dépendante de l'histoire vécue . 

- Une augmentation de 1'activité générale traduisant la levée 
de l'inhibition initiale ne se manifeste pas forcément par une ex-
ploration immédiate des différentes strates. L'effet de contraste 
(groupe A) tend à retarder l'exploration des zones superficielles 
ainsi que l'établissement du rythme circadien. 

- Le modèle comportemental stable qui se met en place est diffé-
rent suivant l'histoire vécue : les poissons tendent à reproduire en 
milieu nouveau le modèle acquis antérieurement : activité en pleine 
eau et en zone superficielle pour le groupe A, séjour prolongé pro-
che du substrat en dehors de la période de nourrissage, pour le 
groupe B. 

- Une stimulation par les courants, sans augmenter le niveau 
global de l'activité des poissons du groupe A, en revanche favorise 
les déplacements d'une strate à l'autre, tendant à une meilleure ex-
ploitation possible de l'espace. Remarquons que le modèle que ces 
poissons développaient antérieurement avait également pour caracté-
ristique un changement rapide dans les niveaux superficiels et inter-
médiaires. Pour le groupe B, cette même stimulation nettement inhi-
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Fig. 3 

Evaluation des vitesses individuelles de nage et cohésion de groupe. 

Situation A : Sujets ayant été élevés sous stimulations, 
Situation B : Sujets témoins. 

première flèche : stimulations par courants, 
deuxième flèche : stimulations visuelles. 

en ordonnées : temps, en minutes, nécessaire pour parcourir 100 mètres. 
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bitrice comme nous l'avons vu précédemment, provoque un confinement 
des activités en zone proche du substrat. 

- Une augmentation du niveau des stimulations visuelles apparue 
comme activatrice sur le plan quantitatif manifeste les mêmes pro-
priétés sur le plan qualitatif pour le groupe A, confirmant le ni-
veau de vigilance plus élevé de ces poissons. En revanche, les 
poissons du groupe B sont maintenus dans leur confinement en zone 
proche du substrat, confirmant leur réactivité aux modifications 
imposées dans leur environnement. 

II apparaît par cette analyse du mode d'occupation de 1'espace 
que les poissons réagissent très différemment d'un groupe à l'autre; 
ceux qui appartiennent au groupe A manifestant de nouveau un avan-
tage dans le niveau d ' exploration des différentes strates du milieu. 

C) Evaluation des distances parcourues et synchronisation des dépla-
cements au sein du groupe (Fig. 3) 

Parallèlement à l'étude actographique, nous avons procédé à une 
étude des déplacements individuels qui consiste à chronométrer les 
délais séparant deux passages consécutifs en un même point de 1 'en-
ceinte annulaire. Dix relevés successifs sont effectués pour chaque 
sujet au cours d'une même session. Seize sessions sont réparties 
sur la période de 3 à 15 jours à raison de 1 ou 2 par jour ; quatre 
sessions sont réalisées après changement des courants ; huit sessions 
après l ' enrichissement de 1'environnement visuel. 

Les données indiquent une importante différence dans les com-
portements individuels des poissons des deux groupes éprouvés. Pour 
le groupe A, une grande homogénéité apparait d'une session à l'au-
tre, d ' un sujet à l'autre et chez un même sujet au sein d'une même 
session, à l'inverse de ce qui est obtenu pour le groupe B. Cette 
observation rend compte d'une plus forte cohésion du groupe social 
manifestée dans la condition A. 

La présence de courants plus forts déclenche une hétérogénéité 
dans les modalités de déplacement des poissons du groupe A, d'une 
session à l'autre, mais la cohésion du groupe n'est pas entamée, -
les déplacements étant souvent synchronisés. Ces fluctuations tem-
porelles se superposent à celles observées précédemment dans 
l'occupation de l'espace à la même période. La réponse du groupe B, 
à l'inverse, est une tendance à la synchronisation des déplacements 
et à leur régulation dans le temps se surajoutant au confinement en 
zone profonde observée précédemment. 

Une stimulation de nature visuelle reconnue précédemment comme 
activatrice pour le groupe A, ne produit aucun effet sur les longs 
déplacements. On en déduit que l'activation observée affecte le ni-
veau local, confirmant la fréquence observée précédemment des chan-
gements de strates. 

En revanche, une importante réponse est obtenue pour le groupe B, 
après un temps de latence, on observe un ralentissement considéra-
ble des déplacements. L'activité devient sectorielle, s'ajoutant à 
la localisation près du substrat qui a été mise en évidence précé-
demment. 

Une telle sédentarisation qui se généralise pour tous les 
poissons du groupe peut être considérée comme un handicap certain. 
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la perte de mobilité et le confinement allant à l'encontre d'une 
maximisation de l'exploitation du milieu. 

Au delà de ces faits, il est possible également de se faire 
une idée des vitesses que pourrait atteindre le jeune Bar, en ab-
sence d'obstacle et sur substrat régulier. Les vitesses de croi-
sière stabilisée,les plus fortes enregistrées sont de 1,165 km/h 
pour le groupe A et 1,029 km/h pour le groupe B. 

D) Etude l'activité aux mangeoires 

Cette étude est réalisée à partir de données actographiques non 
encore prises en compte (niveau 4). 

1 ) Répartition dans le nycthémère des visites aux mangeoires 
(Fig. 4) 

Les données journalières cumulées indiquent que les explora-
tions des mangeoires sont maximales au moment de la réalimentation 
de celles-ci, quel que soit le groupe testé ; toutefois remarquons 
que les poissons du groupe A tendent à prolonger l'exploitation des 
mangeoires au-delà de la première heure qui suit la présentation de 
la nourriture. De plus, leur activité trophique nocturne est nette-
ment moins marquée que pour leurs congénères du groupe B. Enfin, 
les visites entre les périodes de nourrissage sont loins d'être né-
gligeables, les mangeoires sont constamment visitées. On peut se 
demander si elles ne le seraient pas plus intensément dans la mesure 
où les approvisionnements seraient plus fréquents : ces données mon-
trent la disponibilité des poissons à exploiter toute source de 
nourriture en dehors des heures habituelles, de nourrissage. • 

Fig. 4 

Activités aux mangeoires au cours 
du nycthémère : résultats comulés 
de 22 jours de test. 

- Les mangeoires sont alimen-
tées chaque jour à 9h et 16h. 
(N) 

- Situation A : sujets ayant 
été élevés sous stimula-
tions. 

- Situation B : sujets té-
moins. 
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2) Différences entre matin et après-midi dans la réponse à la 
présentation de la nourriture (Fig. 5) 

L'étude des taux de visites enregistrées le matin et l'après-
midi au sein d'une même journée montre que les différences sont 
fluctuantes d'un jour à l'autre, dans leur amplitude comme dans 
leur sens ; toutefois, elles tendent à être, globalement, en faveur 
dl ' après-midi. 

Les stimulations testées n'ont pas d'effet sur la répartition 
des explorations aux mangeoires. 

Fig. 5 

Différences entre matin et après-
midi observées dans la réponse à 
la présentation de la nourriture . 

Les différences journalières 
sont exprimées en nombre de vi-
sites aux mangeoires : elles 
sont positives si les mangeoi-
res sont plus fréquentées 
l'après-midi et négatives en 
cas contraire. 

Sont prises en compte les visi-
tes répertoriées dans la pério-
de de 3 heures qui suit l'appro-
visionnement de la mangeoire. 

- Flèches : stimulations par 
courants, puis sti-
mulations visuelles 

- ., .., ..., : Différences si-
gnificatives au 
seuil de 5 %, 1 %, 
1 %0 . 

- Situation A : Sujets ayant 
été élevés sous 
stimulations. 

- Situation B : Sujets témoins. 
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Fig. 6 

Evolution du niveau des activités aux mangeoires dans l'heure qui précède (-1) 
et dans les trois heures qui suivent (+1, +2, +3) la présentation de la nourri-
ture (N). 

- axe des ordonnées : nombre de visites aux mangeoires, 
- flèche : stimulations par les courants, puis stimulations 

visuelles. 

Situation A : Sujets ayant été élevés sous stimulations, 
Situation B : Sujets témoins. 
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3) Evolution dans le temps du niveau des activités aux 
mangeoires (Fig. 6) 

Cette étude porte sur la seule période pour laquelle il est 
observé un fort niveau d'activité trophique, c'est-à-dire, dans les 
conditions décrites, au moment où la nourriture est présentée : 
elle concerne les activités enregistrées au niveau 4 au cours des 
45 sessions d'observation. 

Les principales observations sont les suivantes : 

- Dans la première heure qui suil'approvisionnement des raan-
geoires, le nombre d'interventions des poissons augmente progressi-
vement depuis le premier jour qui suit leur transfert dans le nou-
veau milieu, mettant en évidence un processus d'apprentissage. Ce 
dernier semble plus rapidement établi pour le groupe B qui avait 
antérieurement acquis un comportement de trophique par prélèvement 
direct à la mangeoire plus élaboré que le groupe A. 

- Cet apprentissage se matérialise également au niveau de la 
seconde et troisième heure au cours desquelles les visites aux man-
geoires sont de moins en moins fréquentes. 

- Remarquons une nette différence entre les activités des deux 
groupes, à ces mêmes niveaux : le groupe A maintient globaleraent un 
taux d'exploration plus important que le groupe B. Autrement dit si 
1'exploration est plus précoce pour les uns (B), l'exploitation tend 
à être plus prolongée et plus soutenue pour les autres (A). 

- Si la présence de courants plus forts ne semble pas perturber 
les activités aux mangeoires ; en revanche, un changement dans le 
niveau des stimulations visuelles a pour effet immédiat de perturber 
le modèle d'exploitation mis en place : ce dernier se trouve nette-
ment étalé dans le temps. De plus, alors que les visites aux man-
geoires étaient rares dans 1'heure qui précède leur réapprovisionne-
ment, ces mêmes stimulations produisent une augmentation des visites 
inopérantes. 

4) Evolution de la modalité d'exploitation des mangeoires : 
importance des premières dix minutes (Fig. 7) 

L'analyse détaillée de la répartition temporelle de l'activi-
té trophique manifestée pendant la période étudiée englobant le mo-
ment du nourrissage, montre une activité phasique désordonnée poly-
morphe dans les premiers jours qui suivent 1'introduction despoissons 
dans leur nouvel environnement. 

Ultérieurement on observe une structuration temporelle de l'acti-
vité aux mangeoires marquée par une prédominance des visites dans les 
10 premières minutes qui suivent leur approvisionnement. 

L'aspect polyphasique de l'exploitation de la source réapparaît 
à la suite de l'application de stimulations, surtout marqué si l'on 
fait appel à la modalité visuelle : un désordre important apparaît 
dans ce cas

;
quel que soit le groupe. 

Si nous confrontons ces données avec celles obtenues dans le 
cadre de 1'analyse de l'activité générale, nous constatons qu ' à une 
augmentation de l'activité de déplacement globale correspond une 
augmentation du niveau des visites aux mangeoires pour le groupe A. 
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Fig. 7 

Evolution de la modalité d'exploitation des mangeoires : importance des dix 
premières minutes qui suivent la présentation de la nourriture. 

Situation A : Sujets ayant été élevés sous stimulations 
Situation B : Sujets témoins 

Stimulations par courants entre la 30e et 31e session, 
Stimulations visuelles entre la 34e et 35e session. 

N : Nourriture ; les visites aux mangeoires sont comptabilisées de 10 minutes 

en 10 minutes dans l'heure qui précède et les trois heures qui suivent la 

présentation de la nourriture. 
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La corrélation n'est pas aussi nette pour le groupe B qui reproduit 
ici le modèle antérieurement acquis avec alternance entre séjour en 
zone proche du substrat et séjour à la mangeoire. 

Les stimulations de l'environnement, sont apparues perturba-
trices autant au niveau des modalités de déplacement que des modali-
tés d'exploration des mangeoires, quel que soit le groupe étudié. 

Remarquons que cette analyse des visites aux mangeoires est glo-
bale et ne tient pas compte du fait que une seule, sur les six man-
geoires disponibles, est approvisionnée à chaque session. 

E) Capacité de discrimination de la mangeoire approvisionnée 

L'étude qui suit tient corapte de la localisation des visites et 
permet d'évaluer l'acuité discriminative des poissons : elle porte 
sur les premières 30 minutes qui suivent la recharge des mangeoires. 

1) Concordance entre la première mangeoire explorée et la mangeoire 
approvisionnée (Tableau 1) 

Les données montrent que les poissons manifestent une très bonne 
faculté de discrimination initiale ; le groupe A réalisant un meilleur 
score que le groupe B. 

Situation A B 

Nombre total de sessions 45 45 

Sessions exclues 2 4 

Sessions prises en compte 43 41 

Concordance observée entre première 
mangeoire explorée et mangeoire 42 38 

Non concordance 1 3 

Toutefois, si les réponses sont initialement concordantes,en 
général, il arrive souvent que, par la suite, d'autres mangeoires 
soient l'objet d'une tentative d'exploitation, de telles conduites 
devenant alors inopérantes. 

2) Cas où d'autres mangeoires sont explorées 

a) Fréquence d'un tel comportement inadapté 

L'étude de la répartition des sessions en fonction de la na-
ture des mangeoires explorées (approvisionnée ou non) montre que les 
poissons constituant le groupe A visitent moins souvent les mangeoi-
res vides que leurs congénères du groupe B (X2 = 11,11, 1 ddl, P<0;001). 
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□ A 

▪ B 
Fig. 8 

Répartition des fréquences des 
sessions en fonction du nombre 
de mangeoires non approvisionnées 
qui font l'objet d'une tentative 
d'exploitation. 

1... 5 : nombre de mangeoires 
explorées au sein 
d'une même session. 

Situation A : sujets ayant été 
élevés sous stimulation, 

Situation B : sujets témoins. 

Fig. 9 

Taux des activités manifestées 
à chaque mangeoire non approvi-
sionnée en fonction du nombre 
de celles-ci explorées par 
session. 

a,b,c, : 2,3 ou 4 mangeoires 
visitées lors d'une même 
session. 

Situation A : sujets ayant été 
élevés sous stimulation. 

Situation B : sujets témoins. 
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Situation A B 

Fréquence des sessions dans lesquelles 
une ou plusieurs mangeoires autres que 
celle qui est approvisionnée est, ou sont 
explorées 

8 23 

Fréquence des sessions dans lesquelles 
aucune autre exploration n'est enregistrée 
en dehors de la mangeoire approvisionnée 

25 18 

Nombre total de sessions prises en compte 43 41 

b) Amplitude d'un tel comportement inadapté (Fig. 8) 

L'étude de la répartition des sessions en fonction du nombre 
de mangeoires visitées lors d'une même session montre que, quel que 
soit le groupe, la totalité des mangeoires disponibles n'a jamais été 
visitée. 

De plus, le groupe B manifeste une tentative d'exploitation d'un 
nombre de mangeoires non approvisionnées supérieur à celui manifesté 
par le groupe A. 

Enfin, quel que soit le groupe, il est plus fréquent de ne voir 
qu'une seule mangeoire visitée au cours d'une même session. 

En cas contraire, on peut se demander comment se répartissent 
les visites lorsque plus de deux mangeoires font l'objet d'une tenta-
tive d'exploitation. 

c) Modalité de répartition des explorations (Fig. 9) 

Les données indiquent que lorsque plusieurs mangeoires font 
l'objet d'une visite, l'une d'entre elles paraît privilégiée, quel 
que soit le groupe. 

Toutefois ce n'est pas le cas si plus de trois mangeoires sont 
explorées. 

On peut alors se demander si de telles conduites ne sont pas dic-
tées par la présence d'une trace mnésique qui oriente les poissons, 
en-dehors de la mangeoire approvisionnée, vers les mangeoires qui 
étaient récemment mises en service dans les sessions qui ont précédé. 

d) Relation entre le niveau de tentative d'exploitation des 
mangeoires et la proximité temporelle de leur utilisation 
antérieure (Fig. 10) 

Pour chacune des sessions successives, les mangeoires non 
approvisionnées qui font l'objet d'une visite sont réparties en fonc-
tion de l'ancienneté de leur utilisation antérieure. Chacune d'elles 
est affectée d'un indice (1 si la mangeoire était fonctionnelle dans 
la dernière session, 2 si elle l'était dans l'avant dernière, et ain-
si de suite...). 

Nous constatons que le maximum d'ancienneté observé est diffé-
rent d'un groupe à l'autre, le groupe A n'explorant que les mangeoi-
res qui avaient été très récemment mises en service. 
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Fig. 10 

Répartition des fréquences d'explora-
tion des mangeoires non approvi-
sionnées en fonction de leur ancienne-
té d'utilisation. 

1...3 ; 1... 9 = niveau d'ancienneté 
d'utilisation des mangeoires explo-
rées. 

Situation A : sujets ayant été éle-
vés sous stimulation. 

Situation B : témoins. 

Fig. 11 

Evolution dans le temps de la fré-
quence d'exploration des mangeoires 
non approvisionnées 

Flèches : stimulations par courants 
puis stimulations 
visuelles 

Situation A : sujets ayant été 
élevés sous stimulation. 

Situation B : sujets témoins. 
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Quel que soit le groupe, le taux des visites est maximum pour 

la mangeoire la plus récemment utilisée, ce taux diminuant progressi-

vement au fur et à mesure que l'indice d'ancienneté augmente. 

II apparaît indiscutablement que ces tentatives d'exploitation 

se trouvent être placées sous le contrôle d'une mémoire de nature à 

la fois spatiale et temporelle. 

e) Signification du comportement d'exploration des mangeoires 
non alimentées (Fig. 11) 

On aurait tendance à penser que les explorations inopéran-

tes des mangeoires non alimentées pourraient être considérées comme 

des "erreurs comportementales" que les poissons pourraient apprendre 

à corriger au cours des sessions successives : une telle modifica-
tion dans leur comportement traduirait alors une capacité d'appren-
tissage aboutissant à une amélioration de la "rentabilité" de leurs 

explorations. 

L'étude des débits de réponse aux mangeoires non approvisionnées 
manifestés par les deux groupes montre qu'en dehors de toute stimula-
tion nouvelle, les poissons se comportent très différemment les uns 
des autres. 

Dans le premier cas (A), les rares explorations enregistrées se 
situent exclusivement dans la première moitié de l'épreuve. Cette 
observation, limitée toutefois, tend à indiquer que les sujets sont 
capables d ' apprentissage, améliorant au fil du temps le rendement de 
leurs comportements dans la zone des mangeoires. 

Dans le second cas (B), le taux des explorations inopérantes, 

tout en étant variable d'une session à l'autre, reste globalement 

à un niveau important ne manifestant aucune évolution : aucun 
apprentissage n'est décelable chez ces sujets. 

La présence de stimulations issues du milieu provoque une fa-
cilitation de ce type de conduites erronées, quel que soit le grou-

pe. Toutefois, pour le groupe A, non seulement le comportement aux 

mangeoires vides n'est pas modifié, si la stimulation est de nature 
familière (courants) mais encore lorsqu'une stimulation non fami-

lière vient accroître le niveau de ces conduites inopérantes, l'adap-

tation qui suit est très rapide et le niveau de ces tentatives 
baisse d'une manière significative. 

Une telle adaptation n'apparaît pas dans les résultats mani-

festés par le groupe B,malgré l'absence du renforcement alimentaire. 

Une nouvelle fois apparaît l'avantage que manifeste le premier 

groupe vis-à-vis du second. 

CONCLUSION 

De l'ensemble de ces données, il est possible de tirer les 
conclusions suivantes : 

- Le transfert d'un environnement familier à un milieu inconnu 

se traduit pas une inhibition comportementale avec confinement en 

zone proche du substrat accompagné d'un blocage de l'activité tro-
phique. 
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- La levée totale de l'inhibition initiale est plus rapide si le con-
traste entre les conditions anciennes et nouvelles est moins impor-
tant : elle se traduit par une exploration des strates moyennes et 
superficielles ainsi que par une reprise de l'activité trophique. 

- Les caractéristiques des comportements qui se développent 
dans un nouvel environnement - niveau d'activité, localisation, co-
hésion du groupe, modalité d'approche des mangeoires - sont calquées 
sur celles des modèles comportementaux que les poissons avaient an-
térieurement acquis, mettant en évidence l'importance de l'histoire 
vécue. 

- De plus, les capacités d'adaptation face à des stimulations 

non familières sont placées sous le contrôle des acquisitions an-
térieures : les poissons élevés sous stimulation par les courants 
sont plus aptes à exploiter correctement un nouveau milieu et tout 
laisse à croire que de telles possibilités acquises ne peuvent qu' 
être favorables au développement et à la survie des individus. 

Ces données, qui mettent en évidence à la fois la sensibilité 
des jeunes Bars aux perturbations de leur environnement et les fa-
cultés d'acquisition de. conduites orientées, incitent à s'engager 
dans la détermination des conditions de maintenance optimales qui 
doivent présenter des niveaux de stimulations correctement dosées 

sur le plan quantitatif et qualitatif afin de permettre la mise en 
place de modèles comportementaux définis en fonction d'une stragé-
gie. II apparaît clairement que les conditions d'élevage en Aqua-
culture pourraient être pensées globalement et que les conduites 
à acquérir pourraient ne pas être les mêmes si les poissons sont 
destinés à être maintenus en bassins ou à être réintroduits dans le 
milieu naturel. 

Enfin, il reste à définir s'il existe, chez les Poissons des 
périodes de la vie juvénile, post larvaire voire larvaire, qui sont 

plus sensibles que d'autres à l'intervention de telle ou telle sti-
mulation, à rapprocher des périodes critiques telle qu’elles ont été 
mises en évidence chez les Vertébrés Supérieurs et dont on reconnaît 
de plus en plus l'importance dans l'ontogenèse comportementale. 
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LES CHAINES ALIMENTAIRES NATURELLES ET L'AQUACULTURE 
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RESUME 

C'est sur la manipulation des chaînes alimentaires naturelles qu' 
est basée 1'aquaculture, mais la connaissance et la maîtrise des réseaux tro-
phiques aquatiques ne sont que fragmentaires. 

Parallèlement aux voies d'étude qui visent à reconstituer certaines 
phases de ces processus (production de microalgues, de zooplancton herbivore) 
d'autres potentialités ont été examinées : 
- Utilisation des bactéries photosynthétiques; 
- Extraction et emploi du phytoplancton issu de bassins de lagunage; 
- Collectes et utilisation du zooplancton de bassins de lagunage et de zones 

humides; 
- Essai d'exploitation de la productivité naturelle des eaux néritopélagiques. 

Ces diverses utilisations des chaînes alimentaires naturelles sont 
exposées ainsi que les applications industrielles auxquelles certaines ont déjà 
donné lieu. 

MOTS-CLES Plancton - Bactéries photosynthétiques 
Mollusques - Aquaculture en mer 

Si l'on excepte la consommation directe par l'homme de végétaux aqua-
tiques, l'aquaculture de production consiste en la manipulation des chaînes ali-
mentaires naturelles pour la production d'espèces utiles à l'homme. 

A la différence de l'aquaculture traditionnelle (pisciculture en 
étang, conchyliculture), l'aquaculture nouvelle a entrepris de maîtriser non seu-
lement le cycle complet de l'espèce élevée, mais également toute la chaîne ali-
mentaire qui y conduit. 

Les voies utilisées pour atteindre un tel but sont nettement diver-
gentes : dans les pays anglo-saxons dont les conditions de température et d'en-
soleillement naturelles sont rarement optimales, 1'accent a été mis très tôt sur 
la reconstitution artificielle en milieu contrôlé de telles chaînes dont le point 
de départ est constitué par la culture "artificielle" des micro-algues. 

A l'autre bout du monde, les Japonais opéraient de façon plus pragma-
tique, mêlant techniques de terrain et de laboratoire pour aboutir aux résultats 
que l'on sait. 

L'exemple anglo-saxon a davantage inspiré 1'aquaculture française que 
ne l'a fait l'exemple japonais malgré le grand nombre d'observateurs qui ont visi-
té ces réalisations. Ainsi, les Japonais maîtrisent l'élevage intensif des micro-
-algues ou des rotifères à l'échelle du grand volume (quelques dizaines à quel-
ques centaines de m3),tandis que cette maîtrise ne dépasse guère le m3 en Europe. 
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Depuis une décade, il n'y a pas eu à proprement parler de progrès 
significatif dans cette technologie et l'émergence au plan de la production éco-
nomique de l'aquaculture dite nouvelle n'a pas eu lieu. Le principal point de blo-
cage, identifié depuis longtemps (BARNABE et RENE, 1972, HOUDE, 1973, FUJITA, 

1973) tient à ce que la production de juvéniles exige justement de disposer en 

quantité de micro-algues ou de zooplancton pour nourrir les fragiles larves jus-

qu'à l'état de juvéniles plus robustes, que l'on pourra confier au milieu naturel 
(repeuplement) ou à l'engraissement (élevage intensif). 

Les solutions les plus diverses ont été essayées pour tenter de sur-
monter cet obstacle. Nous en avons pour notre part testé quelques-unes. Cer-
taines sont à peine sorties de la phase prospective, d'autres sont utilisées au 

stade artisanal ou industriel. 

UTILISATION DES BACTERIES PHOTOSYNTHETIQUES POUR L'ELEVAGE DE LARVES DE MOULES * 

Cette expérience,tout à fait limitée,a eu lieu du 15.12.1981 au 04.01. 
1982 à partir.de bactéries photosynthétiques issues du lagunage de Mèze et con-

centrées par centrifugation. Selon BALEUX et TROUSSELLIER (1982) l'espèce domi-

nante s'apparente à Thiocapsa roseopersicina et la densité de ces bactéries pour-

pres (Bactéries Sulfo-oxydantes) atteint 109 b/ml, conférant à l' eau une couleur 

rouge-lie de vin. 

Il n'est en tout cas pas rare d'obtenir un culot de centrifugation 

représentant 1 % du volume initial. Même dans les cas d'extrême abondance bacté— 

rienne,les micro-algues ne sont jamais absentes (elles sédimentent avant les 

bactéries et sont aisément repérables dans le culot). 

Les larves de moules ont été élevées à 20°C dans des cônes de Himhoff 

de 1 1 à la densité de 20000 individus/1. Une diffusion d'air à la pointe du cône 

assurait un brassage léger. Un témoin nourri de micro-algues centrifugées, issues 

d'un bassin isolé de 5000 m^ situé sur le lagunage de Mèze, a servi d élément 

comparatif. Dans les deux essais, nous avons introduit de la nourriture (culot 

de centrifugation) une fois par jour jusqu'à atteindre une densité optique (me-

surée à la trousse HACH) de 0,15. 

Les résultats de croissance en fonction du régime alimentaire sont 

les suivants : 
Micro-algues 97,5 u ± 4,3 

Age . 6 ème jour .
 Bactéries pourpres 102,6 u ± 3,6 

Micro-algues 116,7 u ± 5,25 
eme jour . Bacteries pourpres 153,2 u ± 4,9 

20 ème jour : Bactéries pourpres 159 u ± 10,1 

L'expérience est arrêtée le 18 ème jour pour les larves nourries de 

micro-algues : de nombreuses pertes de larves ont eu lieu lors des changements 

d'eau, la floculation spontanée de ces algues piège de nombreuses larves dans les 

flocs, la mortalité enfin, bien que non évaluée, a été très importante. 

Les résultats méritent d'être comparés à ceux qu'a obtenu LE ROUX 

(1975) à l'aide de divers régimes d'algues sur Mytilus edulis dont l'oeuf est 

plus gros (100 µ de diamètre contre 60 à 70 pour Mytilus galloprovincialis) . A 

l'âge de 20 jours, les tailles moyennes des élevages recevant les meilleures es-

pèces d'algues vont de 150 à 180 p. 

L'expérience a été arrêtée pour des raisons pratiques, et si la mor-

talité n'a pas été évaluée, elle a été bien moindre que dans le témoin nourri de 

micro-algues. Une observation sans doute subjective mérite d'être rapportée : la 

vitesse de nage des larves nourries de bactéries pourpres parait bien plus grande 

que celle de leurs congénères du témoin. 
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L'intérêt des bactéries du cycle du soufre dépasse les limites de 
l'aquaculture puisque les Japonais proposent de les utiliser pour l'obtention de 
produits nobles (vitamine B, etc.) à partir de déchets industriels (KOBAYASHI et 
TCHAN, 1973), mais la découverte des phénomènes d'hydrothermalisme sous-marin a 
démontré que des mollusques pouvaient prospérer avec, comme seule source nutri-
tive, des bactéries utilisant également le soufre (de façon chémosynthétique). 
Une revue exhaustive de cette question a été réalisée par LAUBIER 1982. 
S'il n'est guère possible d'entrer dans le détail de cette intéressante question 
(JANNASH, 1979, JANNASH et WIRSEN, 1981, RUBY et coll., 1981) notons que ces bac-
téries du soufre se rencontrent dans les abysses et dans les lagunages à des 
concentrations de 105 à 109 b/ml. Cette corrélation en appelle une autre : dans 
les deux cas, les croissances observées sont exceptionnelles (à l'âge de 6 ans 
1/2, une moule issue du rift des Galapagos a une longueur de 22 cm). 

Ce sont sans doute des considérations de ce genre qui ont poussé 
JANNASH (1979) a proposer un système d'aquaculture basé sur l'oxydation du SH2 
par les bactéries chémosynthétiques, notamment pour la production de mollusques. 
Nos données préliminaires montrent que les bactéries photosynthétiques présen-
tent les mêmes avantages pour l'aquaculture et sont déjà disponibles. La colora-
tion qu'elles confèrent à l'eau n'est malheureusement pas appréciée. Nous avons 
donc dû définir une procédure pour les éliminer du lagunage de Mèze et nous 
priver ainsi de la possibilité de continuer cette intéressante étude. 

EXTRACTION ET EMPLOI DU PHYTOPLANCTON ISSU DE LAGUNAGES * 

II est actuellement admis que la technique de production de micro-
-algues la plus économique est celle du lagunage (SOEDER, 1981); l'utilisation 
d'une telle production primaire selon les techniques de la pisciculture d'étang 
est d'ailleurs déjà engagé dans plusieurs pays à grande échelle. 

Au plan conceptuel, la connaissance puis la maîtrise de l'écosys-
tème étang est loin d'être acquise, aussi avons nous proposé d'en séparer les 
divers niveaux trophiques (BARNABE, 1980). Pour l'aquaculture nouvelle, cette 
nécessité est encore plus impérieuse : les structures de base, c'est-à-dire les 
écloseries et les nurseries destinées à produire les sujets d'élevage peuvent 
être conçues comme des structures d'élevage intensif (compte tenu de la petite 
taille et du grand nombre de juvéniles que l'on peut y élever dans des volumes 
d'eau réduits mais contrôlés); il faudra toujours fournir à ces stades larvaires 
des proies en quantité et qualité adéquate. Les micro-algues constituent le 
point de départ traditionnel conduisant à ces élevages (Mollusques, Crustacés, 
Poissons) au travers de filières différentes. 11 est donc nécessaire de "com-
partimenter" les divers maillons trophiques pour les nécessités des élevages, 
mais cela permet également d'assurer à chaque stade les meilleures conditions 
d'environnement. 

La séparation physique des micro-algues de l'eau de lagunage est un 
pas vers cette production compartimentée. Nous en avons exposé les premiers 
résultats par ailleurs (BARNABE, 1982, BARNABE-PERIGAULT, 1983). Nous n'en re-
prendrons que les grandes lignes en les actualisant : une centrifugeuse indus-
trielle automatique, d'une puissance de 4 kW et capable de traiter 1800 à 2000 1 
d'eau par heure (eau issue d'un bassin de lagunage) permet d'obtenir 757 g/h de 
micro-algues (poids humide) soit 182,7 g/h en poids sec, ce qui représente plus 
de 18 kg de phytoplancton frais par jour et dépasse la capacité des plus grandes 
salles de production d'algues opérationnelles à ce jour. 

Ce phytoplancton a déjà été utilisé pour le prégrossissement de 
mollusques (500.000 huitres stockées en bassin recyclé au lagunage de Mèze). II 
n'k pas encore été utilisé à l'échelle de l'écloserie pour ce même groupe d'ani-
maux. 
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La conservation par congélation et à l'état vivant du phytoplancton 
permet le stockage, évite les contraintes liées à un fonctionnement permanent 
des structures de culture ou de collecte, et pallie aux pannes ou pénuries. Ce 
phytoplancton dulcaquicole survit dans des eaux atteignant une salinité de 20%o. 

Les micro-algues concentrées peuvent être utilisées à des densités 
supérieures à celles habituellement rencontrées même dans les cultures les pluS 
denses; c'est,par exemple,ce que nous avons fait pour nourrir des rotifères 
Brachionus plicatilis. A l'échelle du laboratoire et du pilote (bassin de 500 1) 
des densités dépassant 700 Brachionus/ml ont été obtenues. N'y a-t-il pas quel-
que analogie entre ce constat et les fortes croissances de mollusques signalées 
dans des milieux où la densité bactérienne était très élevée ? 

La présence des algues dans un milieu d'élevage induit un effet 
"stabilisateur" vis-à-vis de la dégradation du milieu; il joue un rôle peut-être 

plus important que le facteur trophique dans les hautes densités de rotifères 
obtenues. 

La collecte de micro-algues à partir de lagunages n'intéresse pas 
que les écloseries ou les nourriceries. En Asie, des chlorelles sont cultivées 
et centrifugées pour la consommation humaine directe : la production dépasse 
1000 tonnes par mois (poids sec) et leur prix était de 48 F/kg en 1980 au Japon 
(BEHR et SOEDER, 1981). Pour l'aquaculture et l'alimentation de la volaille, le 
marché était de 2000 tonnes avec un prix de production de 30.000 F/tonne. Les 
auteurs estiment que le marché atteindrait 0,8.106 tonnes si le prix baissait à 
3000 F. La centrifugation bien adaptée à la collecte de phytoplancton vivant 
peut être remplacée par des techniques moins coûteuses telle la floculation, 
selon l'objectif visé. 

L'incorporation d'algues floculées (au sulfate d'Alumine) dans les 
rations animales a été étudiée en Israel (SANDBANK et EHPHER, 1980) : le sel 
d'Al n'a pas d'effet toxique et il n'y a pas accumulation d'Al dans les tissus. 
II est vrai que le phosphate d'Al est utilisé à dose massive pour le traitement 
des maux d'estomac ! 

Les données de PRAT (1982), relatives au lagunage de Mèze, indiquent 
que les biomasses atteignent 9,4 tonnes/ha en été. Une production annuelle de 
50 à 70 tonnes/ha/an, chiffre souvent avancé pour les lagunages de nos régions, 
est donc tout à fait probable et mérite d'être comparée à celle des terres cul-
tivées (production moyenne 6,5 tonnes/ha/an). La teneur moyenne en protéine des 
micro-algues est de 55 %, ce qui les rapproche davantage des farines de poisson 
que des productions végétales. 

COLLECTES ET UTILISATION DU ZOOPLANCTON 

Envisagée et expérimentée depuis longtemps (Revue bibliographique 
sommaire dans BARNABE, 1979), cette technique a fait des progrès spectaculaires 
grâce à la définition de collecteurs autonomes et peu coûteux (BARNABE, 1977 -
1979 - 1980). Actuellement, la première production de l'aquaculture méditerra-
néenne nouvelle est celle du zooplancton (Artemia, Copépodes, Daphnies, Roti-
fères). Nous l'estimons proche de 100 tonnes et ses potentialités sont bien su-
périeures. Deux types de milieux fournissent des espèces bien caractéristiques : 

- Les lagunages, flux d'eaux oligohalines eutrophes, produisent des rotifères et 
des daphnies et accessoirement des copépodes. La biomasse des daphnies a atteint 
au lagunage de Mèze 2,8 g/1 (poids humide) et la production a été estimée sur ce 
même site à environ 5 tonnes/ha/mois (de Mai à Octobre) par ARGENCE (Communica-
tion personnelle). 

518 



Le principal problème qui reste posé avec ce type de zooplancton est 

celui du stockage : la congélation, relativement coûteuse, ne permet pas d'ab-
sorber les pics de production estivaux et la qualité bactériologique du produit 

est mauvaise. La meilleure solution paraît être l'ensilage (BARNABE, 1981). A 
partir de daphnies ensilées, VENCHARD (1983) a préparé et utilisé avec succès 
un aliment de sevrage pour les larves du Loup VtcQ.yitAdAch.ll6 ÙlbAdX (L. ) . 

- Les zones humides littorales (marécages, anciens salins) constituent des 

pièces d'eau stagnantes qui connaissent des "blooms" saisonniers de production : 

les rotifères, le copépode Eurytemora velox et l'Artemia salina en constituent 

les principaux représentants zooplanctoniques dont l'utilisation en aquaculture 

est bien connue. 

Cet intérêt n'est pas seulement lié à la disponibilité quantitative 
mais surtout à la valeur qualitative de cette nourriture, prouvée à la fois par 
les constatations des éleveurs et par les travaux de biochimistes japonais; on 
sait que les acides gras polyinsaturés sont au centre du problème. 

Sans insister sur ces collectes largement exposées par ailleurs 
(BARNABE, 1979 - 1980), il faut souligner qu'elles ne constituent qu'une nouvelle 
forme de pêche. II n'y a guère d'aménagement, d'enrichissement visant à orienter 
la production vers une activité aquacole. De multiples possibilités existent : 
entre les lagunages qui fournissent des espèces d'eau douce et ces pièces d'eau 
inexploitées et sursalées, il y a place pour des bassins de production de planc-
ton, mais cette potentialité n'a même pas été envisagée au plan expérimental ! 

Bien que l'état de la technique ne soit pas ce qu'il pourrait être au 
niveau de la production et de la récolte de plancton, c'est sur la base de telles 
collectes que fonctionnent, partiellement ou totalement, plusieurs fermes de pro-
duction de Loup. 

ESSAI D'EXPLOITATION DE LA PRODUCTIVITE NATURELLE DES EAUX COTIERES * 

Les réalisations ou les perspectives que nous avons évoquées jusqu'à 
présent concernent des chaînes alimentaires aquatiques mais non franchement mari-
nes. Nous envisageronl'aquaculture en mer "ouverte" littorale mais en excluant 
l'élevage en cage de poissons, décrit par ailleurs (BARNABE et coll. 1980, 
BARNABE et CHRISTIANI, 1980) et ne faisant pas intervenir de chaîne alimentaire 
naturelle. 

Notons tout d'abord que les techniques séparatives utilisées pour 
récolter le plancton des pièces d'eau abritées n'ont jamais donné de résultat 
significatif en eau marine : la rareté du zooplancton, la présence de matériel 
particulaire et d'hydrocarbures constituent, avec l'agitation des eaux, les fac-
teurs limitants de ces collectes dans notre région. 

Nous nous sommes intéressés en priorité aux Mollusques (Bivalves) 
pour plusieurs raisons : 

- A la différence des Poissons et Crustacés, l'obtention de juvéniles en grande 
quantité peut être réalisée en milieu naturel pour l'huitre et la moule, par 
collecte ou captage, et quelques écloseries produisent de façon fiable du nais-
sain d'autres espèces. 

- Les mollusques extraient leur nourriture des eaux environnantes et transforment 
donc la production primaire, bactérienne ou "particulaire", en produit consomma-
ble. 

- II s'agit là d'une chaîne alimentaire quasi inexploitée puisque la richesse des 
eaux du Gclfe du Lion va de pair avec des fonds meubles et à peu près déserts. 
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On conçoit la diversité et l'étendue du sujet : nous l'avons abordé 
sous l'angle technologique car c'est dans ce cadre que nous avons pu obtenir des 
crédits d'étude. Cela ne doit pas faire sous estimer l'aspect biologique, les 
problèmes qu'il soulève et les perspectives de production qu'il sous-tend. 

Les problèmes technologiques majeurs concernent le maintien des su-
jets d'élevage, que cet élevage s'effectue sur le fond ou en pleine eau. Les es-
sais réalisés sur le fond par quelques conchyliculteurs, n'ont pas abouti et ac-
tuellement tous les efforts se portent sur les élevages de pleine eau (élevage en 
suspension). 

Nous avons défini des structures constituées d'un pieu d'ancrage de 
type spécial (BARNABE, 1983), de cordes d'élevage d'une longueur de 10 m et de 
flotteurs vidangeables (bidons renversés). Chaque pieu et chaque flotteur sont 
communs à 2 cordes; ils sont espacés de 1 m au moins. 

La mise en place d'une filière comportant 18 cordes de 10 m a été ré-
alisée sur une concession expérimentale située au large du Cap d'Agde sur des 
fonds de 20 m (concession attribuée à Mrs BRETON et LICCIARDI, conchyliculteurs) 
le 09.05.1983. L'amarrage a été effectué en plongée. Les cordes d'élevage étaient 
constituées de filets tubulaires en polyéthylène (d'usage classique en mytilicul-
ture), doublé d'un filin de polypropylène de 6 mm de diamètre. Ce filet contenait 
2 kg/mètre de jeunes moules (poids moyen 2,2 g) récoltées sur le brise-lames du 
Port de Sète le 05.08.1983. Le poids apparent de ce naissain dans l'eau, mesuré 
sur plusieurs échantillons dépassant 20 kg de poids réel, varie entre 18 et 22 % 

de ce poids réel. 

Le 25.08.1983, deux de ces cordes étaient prélevées pour pesée. Elles 
accusaient 54 et 54,5 kg. 

Un nouvel ensemble de 2 cordes était prélevé le 26.10.1983, soit 5 

mois 1/2 après leur mise à l'eau. Leur poids total était de 410 kg, (10 kg/mètre 
environ), une partie d'entre elles ayant atteint la taille commerciale. 

Depuis le mois de mai, plusieurs tempêtes ont éprouvé structures et 
sujets d'élevage sans beaucoup de dégâts. En contrepartie, la croissance rapide 
exige de prévoir des réserves de flottabilité conséquentes. Lorsque ce n'est pas 
le cas, la base des cordes traine sur le fond et les moules se détachent. Cette 
expérience a donné lieu à un pré-rapport (BARNABE et coll, 1983) et se poursuit 
actuellement. 

Parallèlement aux expériences de grossissement, des essais de captage 
d'huitre plate ont eu lieu à partir du 21 juillet 1983 : 25 éléments verticaux 
de 8 à 10 m de long, espacés de 1 m, constitués de substrats divers, et mainte-
nus en pleine eau par un flotteur, étaient amarrés sur une chaîne tendue sur le 

fond. La majorité de ces capteurs sont encore immergés à l'exception de capteurs 
d'huitresde marque ARMEP, plus connus sous le nom de "chapeaux chinois". Ces 
disques (diamètre 35 cm, espacement 5 cm) étaient empilés verticalement en 4 

séries de 15, entre 18 et 13 m de profondeur. Le captage d'huitres était franche-

ment mauvais (installation trop tardive des capteurs), mais nous avons récupéré 

après éxondation des capteurs, le 30.11, dans le fond du bateau 217 g de Crevet-

tes (Palaemon sp.), 35 g de Crabes {MactlOpipUA puber) et 2 petites Cigales {Scyl-
larus sp.). S'il est prématuré de rapporter ces biomasses à un volume ou une 
surface, on a là une preuve, à la fois de la"richesse" des eaux, et du rôle que 
peuvent jouer des substrats en situatiori pélagique. 

Un autre constat mérite d'être rapporté : au mois de mai 1982 un pro-

totype de flotteur (sphère de matériau plastique de 50 cm de diamètre) nous était 

confié pour essais; cette sphère était alors intégrée dans une filière utilisée 
par un professionnel pour le grossissement saisonnier de moules en mer, au large 

de la plage de Marseillan, sur des fonds de 20 m (concession expérimentale de Mr 
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MENOU). Cet ensemble était constitué de cordes à moules soutenues en pleine eau 
par des bouées immergées; les cordes étaient amarrées à leur base sur des blocs 
de béton de 80 et 350 kg (aux extrémités). En septembre, un important captage 
d'huitres plates (Ostrea edulis) était constaté sur l'hémisphère supérieur de 
cette bouée dont la profondeur d'immersion n'était pourtant que de 6,5 m. Au dé-
but du mois de novembre, une violente tempête (force 12, vents de 170 km/h) em-
porta l'ensemble de cette filière, avec notre bouée. 

Nous avons retrouvé ces structures d'élevage le 30 juin 1983, à une 
distance de 6 km environ, sur des fonds de 24 m, à la hauteur de Port Ambonne 
(Agde). Cet ensemble observé enplongée, n'a pas été identifié tout de suite : il 
s'agissait en fait d'un amas de filins et de bouées recouverts de jeunes moules, 
à l'exception de la zone équatoriale des bouées. La coloration particulière de 
notre prototype a permis sa reconnaissance. 

L'opération de récupération réalisée avec difficulté malgré des 
moyens de levage importants n 'a pas permis d'apprécier la quantité exacte de mou-

les fixées sur cette bouée : elle dépasse, à notre avis, la centaine de kg. 

Au voisinage et entre les cordes et bouées, évoluaient plusieurs 
dizaines de loups (Dicentrarchus labrax) d'un poids estimé compris entre 1,5 et 
6 kg. Au niveau du fond, nous avons constaté la présence de très gros congres et 
de pieuvres entre les corps morts entassés. La présence de bancs de plusieurs 
espèces de poissons (Boops boops, Mugil sp., Dicentrarchus) labrax) est quasi per-
manente. La dimension de ces rassemblements est en relation directe avec la 
taille des structures d'élevage. 

Ces observations et d'autres,accumulées depuis 2 années sur les con-

cessions conchylicoles expérimentales d'Agde et de Marseillan,constituent davan-

tage qu'une collection d'anecdotes : nous avons là une nouvelle chaîne alimentai-
re engendrée par la simple mise en place, soit de substrats en situation pélagi-
que, soit de filtreurs benthiques en situation pélagique (par colonisation des 

substrats la seconde situation se réalise naturellement sans intervention humai-
ne) . 

On peut imaginer comme hypothèse provisoire le processus suivant : 

- Production primaire, bactérienne et matériel particulaire dispersés dans la 

masse des eaux. 
- Exploitation de cette production "diffuse" par les filtreurs fixés engendrant 

une biomasse mais aussi des substrats, des microhabitats nouveaux et modifiant 
l'hydrodynamisme des eaux à son voisinage. 

- Apparition d'une épiflore et/ou d'une épifaune occupant cette nouvelle niche, 
essentiellement à partir de formes méroplanctoniques (algues diverses, vers, 
petits crustacés). II peut s'agir de producteurs primaires, de filtreurs, mais 

aussi d'espèces brouteuses ou détritivores : la modification de 1'hydrodynamis-

me entraine le piégeage de matériaux en suspension dans les interstices entre 

les moules et au niveau de leurs byssus enchevêtrés. 

Un tel microcosme exploite avant tout un substrat en situation excep-
tionnelle au sein de la masse des eaux, et la densité de petits crustacés que 
l'on découvre en exondant ces structures s'évalue en milliers par mètre : lors du 
ramassage de naissain de moules en plongée,cette microfaune se fixe sur les com-

binaisons isothermiques qui apparaissent uniformément blanchâtres. 

L'effet attractif de structures de surface ou immergées sur la faune 
nectonique est connu : qu'il s'agisse des radeaux utilisés en Extrême Orient pour 

rassembler les poissons pélagiques ou de récifs artificiels "traditionnels", ce 

tigmotropisme est un fait de comportement indépendant de l'activité trophique 

(Ex : Boops) boops, espèce abondante autour des filières,est planctonophage). 
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Cette recherche de repères visuels n'est pas la seule explication à 
la présence de Muges ou de Loups au voisinage des filières : les muges en train 
de "brouter" sur les cordes à moules sont fréquents. Pour les Loups, les petits 
crustacés ccnstituent une proie préférentielle,ce qui expliquerait leur présence 
signalée depuis longtemps, sur les zones où les moules abondent (BARNABE, 1976). 

Outre les fonctions que nous venons de signaler, les élevages de 
pleine eau en jouent d'autres ; les pontes de calmars y abondent au printemps, 
les alevins et juvéniles d'espèces de poissons non identifiées sont fréquents, 
notamment à la partie haute des structures. 

La rencontre de seiches est épisodique tandis que chaque pieu d'an-
crage constitué d'un tube creux sert de gîte à un poulpe. 

On constate, en définitive, que la mise en place de naissain de moules 
en cordes d'élevage ou l'immersion de.substrats en pleine eau ne doit pas être 
réduite à une simple opération de conchyliculture. Contrairement à ce qui advient 
dans l'Etang de Thau ou la prolifération de l'épifaune (Ascidies) conduit à une 
véritable impasse trophique, il y a sur les structures d'élevage marines une 
double chaîne alimentaire, fonctionnant en parallèle. 

CONCLUSION 

Malgré la diversité des approches expérimentales, toutes convergent vers 
une finalité commune : la maîtrise à grande échelle de chaînes alimentaires aquati-
ques. 

La méthodologie et la technologie parfois très pragmatiques que nous 
avons utilisées ne constituent pas pour nous un engagement exclusif vers la produc-
ti°n aquacole : c'est parce que nous avons longtemps pratiqué les méthodes et tech-
niques mises en oeuvre à l'échelle du laboratoire que nous avons été conduits à les 
abandonner partiellement; dans beaucoup d'occasions, elles ne peuvent être transfé-
rées à l'échelle du pilote et encore moins du terrain; aussi, une autre approche 
doit être développée qui va du tube à essai jusqu'à 1'écosystème, et vice versa, en 
privilégiant 1'expérimentation in situ (Il est donc regrettable que des opérations 
du type "ECOTRON" n'aient pas été poursuivies). 

Cette perspectîve se justifie déjà pour subvenir à 1’alimentation des 
juvéniles que l'on ne sait pas encore produire en masse sans plancton vivant, mais 
l'enjeu dépasse ce cadre pour au moins deux raisons : 

- L'alimentation de larves de poissons, de mollusques ou de crustacés, à partir de 
particules inertes, risque de se substituer rapidement au plancton vivant encore 
indispensable aujourd'hui. 

- L'élevage intensif de poissons ou de crustacés qui s'installe de par le monde (Se-
riole japonaise, Loup) utilise des produits de la pêche ("faux poisson" congelé ou 
réduit en farine) ou de 1'agriculture (Tourteau de Soja importé) et non la produc-
tivité des eaux). 

Pourtant, les productions aquatiques sont exceptionnellement élevées 
(micro-algues 60 T/ha/an en lagunage, zooplancton (Daphnies) 30 T/ha/an, sur les 
mêmes sites, conchyliculture dans l'Etang de Thau 100 T/ha/an, 250 T/ha/an dans les 
rias de Galice), et il ne s'agit pas de ressources éloignées ou inaccessibles, mais 
des productions potentielles de zones humides ou de la frange cotière, proches de 
nos laboratoires. 

N'y a-t-il pas là, pour 1'aquaculture nouvelle, d'irremplaçables "bases 
biologiques" ? 
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SUR L'UTILISATION DES CRITERES COMPORTEMENTAUX 
POUR DETERMINER L'ETAT DE SANTE ET L'EVOLUTION PROBABLE 

DES ELEVAGES DE POISSONS MARINS. 
1. CAS DES PRELARVES ET DES LARVES DE Diplodus sargus, 

Sparus aurata, Puntazzo puntazzo, Lithognathus mormyrus. 

KENTOURI M. DIVANACH P. 
Station de Biologie marine et lagunaire 

34200 SETE 

R E S U M E 

En aquaculture, et notamment en élevage larvaire ou le temps de latence 
entre le moment d'application d'un stress (terme générique) et l'apparition 
du point de non-retour est très court, les paramètres permettant de prévoir 
l'état de santé et l'évolution du stock sont d'une grande importance. Or, 
dans la chronologie des réponses aux agressions (terme générique) c'est la 
modification du schéma comportementai spécifique qui est l'une des premières 
notée et son identification précoce associée à un rétablissement des condi-
tions adéquates n'entraîne généralement pas de séquelles physiologiques. 

La connaissance éthologique étant la base de cette stratégie prévision-
nelle,nous définissons dans cette étude un modèle comportemental simplifié 
des formes d'expressions larvaires de 4 espèces de sparidés dans une gamme 
de conditions compatibles avec la pratique de l'élevage. Parallèlement, nous 
précisons certains schémas comportementaux aberrants éventuellement corrélés 
avec des causes bien identifiées. 
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On the behavioral criteria to determinate helth state and probable evolution 
of marine fish rearing ponds. 1. Prelarval and larval stages of Diplodus sargus 
Sparus aurata, Puntazzo puntazzo, Lithognathus mormyrus. 

ABSTRACT 

In aquaculture and particularly during fish larval rearing when the time 
between moment of stress application and the non-return point acquisition is 
very limited, criteria which may provide helth state and stock evolution are of 
great importance. Now, in stress responce chronology, the specific behavioral 
scheme modification is first noted. This early identification, associated with 
initial conditions restoration,generaly do not involve after effects. 

Ethological knowledge beeing the basis of this for-casting strategy, we 
define in this study a simplified behavioral scheme of four sparid larval species 
in s range of physiological conditions. Otherwise we precise somme aberrant 
behavioral schemes sometimes correlated with well identified causes. 

KEY-WORDS 
Behaviour; Sparid larval stages; Diplodus sargus; Sparus aurata; 

Lithognatus mormyrus; Puntazzo puntazzo; health criteria ; rearing previsions. 
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1 - INTRODUCTION 

En aquaculture les paramètres prévisionnels de l' état de santé et 
de l'évolution du stock sont d'une grande importance. Chez les poissons en 
grossissement de nombreux critères empiriques connus de longue date lient une 
condition trophique ou physicochimique et une réaction comportementale (anoxie 
et montée en surface, maladie ou pollution et apathie,faim et excitation, etc.). 
Les pisciculteurs tiennent compte de ces avertissements et modifient en con-
séquence le cours de leurs élevages avant qu'il ne devienne irréversible. Chez 
les larves de poissons marins, il n'existe actuellement rien de semblable car 
tant le modèle éthologique normal que les points de transition entre états de 
bonne ou mauvaise santé sont encore inconnus. Trop souvent les modifications 
comportementales antérieures aux mortalités sont négligées ou mal interprétées 
et cette carence est d'autant plus grave que leur identification précoce cor-
respond encore parfois à une période de réversibilité. 

Au cours des 4 dernières années nous avons recherché les bases du 
modèle éthologique par le biais d'une étude analytique.ouverte extrêmement 
diversifiée s'adressant à l'ensemble des classes de taille entre l'éclosion 
et le stade juvénile de 4 espèces de Sparidae et assurant des conditions d'ex-
pression vastes (élevages extensifs réalisés en plein air ou dans des encein-
tes protégées) ou, au contraire, restreintes, sélectives et stressantes. La 
synthèse actuelle de l'ensemble de données permet de définir pour les larves 
ce modèle dans sa gamme de variabilité normale et pathologique. 

La méthodologie d'approche décrite par Kentouri (1984) et Divanach 
(1984) est basée sur l'observation directe et indirecte du comportement des 
poissons en bassins et sur la comparaison de leurs réaction et de leurs per-
formances au cours d'une centaine d'essais d'élevage détaillés dans les travaux 
de recherche des auteurs précités. 

Lors de cette étude, les mots "agression" et "stress" sont pris 
dans leur sens générique de responsables de pertubation et leurs modèles d'ac-
tion pharmacologiques, voisins de ceux utilisés en toxicologie humaine ont 
été élargis de façon â resituer le problème des élevages larvaires dans un 
contexte écophysiologique plus vaste. 

2 - LE CONTEXTE DE CAUSALITE ET LES TYPES DE PERTUBATION PHYSIOLOGIQUE 

L'interprétation du modèle comportemental comme base prévisionnelle 
de l'évolution des élevages ne peut pas être dissociée du contexte de causalité 
dont nous rapportons ci-après une version trës simplifiée. Tout comme pour la 
majorité des systèmes biologiques, les modalités de réponse aux agressions 
(terme générique) des populations prélarvaires et larvaires de sar, daurade, 
marbré, charax, dépendent de plusieurs paramètres dont : le mode d'action phy-
siologique et le temps d'exposition aux agressions (type de séquelles), les 
doses ou intensités de dommages encaissés, les seuils de résistance spécifique, 
les possibilités d'adaptation ou de récupération après convalescence. 

Avec les agressions agissant par "accumulation d'effets" chaque 
unité de "dose active" encaissée est responsable d'un quota de destruction 
instantané ou différé et le mode de sensibilisation, généralement irréversible 
car touchant des tissus ou organes à faible taux de régénération, est fonction 
du nombre de quanta reçus et conduit progressivement après atteinte de diffé-
rents seuils, à des pertubations comportementales puis physiologiques et enfin 
la mort (parfois séparée du moment d'atteinte du seuil létal par une période 
de latence ou Vanimal condamné, apparemment sain, développe les lésions irré-
versibles qui 1'emporteront. Toutes les doses ayant un effet négatif, l'animal 
sort diminué de chaque épreuve et ne peut compenser les pertes que gràce à ses 
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facultés d'adaptation physiologiques ou comportementales. La faliacieuse im-
pression d'amélioration au cours du temps après arrêt de Vagression ne résui-
te souvent que d'une augmentation naturelle de résistance liée à la croissance 
(augmentation des seuils de sensibilité avec l'âge) et d'une suppression des 
actions synérgiques de type "accumulation de dose" que l'agression développait 
en parallèle sur d'autres parties du corps. A long terme, les performances 
biotechniques des animaux (indice de croissance et taux de conversion) sont 
amoindries et leur potentiel de survie plus faible en fait souvent des "morts 
en sursis" qui ne méritent pas d'être comptabilisés dans les productions pré-
sentes. La fréquence élevée d'animaux ne répondant pas aux normes de confor-
mité à l'espèce augmente la fraction d'invendables lorsque l'anomalie.visible, 
rebute le consommateur potentiel ou au contraire le manque à gagner lorsque, 
sournoise et peu visible, elle est localisée au niveau de certains organes 
essentiels et pertube les performances d'élevage ou sensibilise aux affections 
parasitaires et aux conditions de milieu proche des bornes létales (estivage 
ou hivernage). 

Avec les agressions agissant par accumulation de doses, le mode de 
sensibilisation, dépend de la vitesse d'atteinte des différents seuils de 
modification comportementale, physiologique ou létale, eux-mêmes fonction du 
rapport vitesse d'encaissement des doses/vitesse de détoxication du corps , 
c'est-à-dire du nombre de doses reçues et des possibilités de régénération des 
tissus ou organes. Après arrêt de l'agression l'animal rentre en convales-
cence et récupère progressivement l'ensemble de ses facultés physiologiques 
puis comportementales si aucun seuil d'irréversibilité n'a été atteint. Dans 
1e cas contraire (atteinte d'un seuil de destruction organique non létal) il 
développe des formes de compensation physiologiques ou comportementales iden-
tiques à celles du modèie précédent et pâtit souvent de la même sensibilisa-
tion aux agressions ultérieures. Entre ces deux extrêmes, il existe toute une 
gamme d'intermédiaires qui rendent difficile l'interprétation des modifica-
tions de l'état de santé des larves et les aspects prévisionnels qui en dëcou-
ient. C'est le cas notamment des expositions simultanées à deux ou plusieurs 
agressions mineures agissant individuellement par'àccumuiation de doses" et 
séparément bien supportées dans la limite des seuils physiologiques (parasi-
tisme en milieu naturel) mais dangereuses lorsque réunies (parasitisme en éle-
vage) car l'affaiblissement de potentiel de réponse des individus leur donne 
alors un mode d'action par accumulation d'effets et une évolution souvent fata-
le ou l'action des "doses unitaires actives" est intégrée dans le temps. 

En fait, comme avec la majorité des autres espèces, la définition 
de l'éthogramme des larves de sar, daurade, marbré, charax suppose une connais-
sance de deux facteurs : avec les individus en bonne santé, une prise en compte 
de la variabilité d'expression liée aux possibilités d'adaptation spécifiques 
non pathologiques (innées ou acquises) dans le milieu c'est-à-dire des pré-
cisions sur les conditions d'environnement; avec les individus en mauvaise 
santé, une intégration de leur histoire naturelle antérieure pour savoir s'ils 
ont été ou non sensibilisés et ont développé, outre les anomalies comporte-
mentales,reflet de l'état présent, des adaptations comportementales,aberrantes 
dans un contexte normal mais naturelles dans un contexte physiologique pertubé 
(nage en oblique et anomalie de vessie natatoire). 

3 - LE SCHEMA COMPORTEMENTAL DE BASE ET LES DIFFERENTES FORMES D'EXPRESSION 

Le bilan des observations et des essais en grand volume ou les 
animaux étaient soumis soit à des conditions de libre expression comportemen-
tale, soit à des conditions imposant une adaptation a montré que non seulement 
dès les premiers stades les poissons présentent la complexité de tous les 
organismes évolués mais encore qu'il existe une logique du système comporte-
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mental ; une ëtho-logique en quelque sorte dont le modèle évolutif est résu-
mé ci-après. 

3.1- Les prélarves 
A l'éclosion, la prélarve est dotée d'un système neurosensoriel 

et musculaire fonctionnel. Sous des conditions adéquates elle manifeste 
trés tôt une photosensibilité et un éveil sensoriel aux agressions mécani-
ques directes ou indirectes qui évolue vers des réactions d'évitement. La 
génèse de l'activité motrice suit un schéma assez précis dont l'évolution 
dans le temps dépend de la vitesse de maturation de l'animal elle-même 
reliée de façon hyperbolique inverse à la température du milieu. A ce stade 
les possibilités d'adaptation comportementales aux modifications éventuelles 
du milieu sont faibles et seul le critère " répartition spaciaie " peut va-
rier dans des proportions importantes. Toutefois, l'action de facteurs 
physiques modifiant passivement la répartition limite les conséquences pré-
visionnelles qui peuvent en résulter. 

_Au niveau des bornes physiologiques, la maturation comportementa-
le est freinée, inhibée puis pertubée. Les réactions musculaires aux stimuli 
sensoriels se raréfient et la possibilité de réitération diminue. La durée 
du temps de repos par rapport au temps de nage augmente. D'une faç.on géné-
rale, les animaux présentent une régression comportementale avant de mourir 
et la non-évolution ou la réapparition de schémas comportementaux ayant 
préalablement disparu, sont suffisamment significatives pour être considérées 
comme prévisionnelles d'un mauvais état de santé. En mode calme, ces pertu-
bations se traduisent par une tendance à la sédimentation et à une inhibi-
tion du réflexe de bascule et de retour dans le pelagos après contact avec 
le fond. Si aucun remède mécanique n'est apporté ( brassage du milieu) ce 
comportement est une cause directe de mortalité après attaque (ciliés, 
copépodes) des prélarves posées sur le fond. Tout comme il existe une notion 
de zéro biologique, il est possible de définir un seuil de "zéro comporte-
mental" physiologiquement non mortel sous des conditions d'assistance tech-
nique adéquate mais létal en son absence. En élevage extensif, dans la 
région languedocienne, cette valeur est comprise entre 11 et 12°C de tempé-
rature moyenne journalière. Outre cette modification comportementale de base, 
certaines conditions de milieu responsables de malformations ou d'anomalies 
létales sont associées à des modifications de comportement typiques. C'est 
le cas des fortes turbulences qui causent des torsions corporelles, une 
érosion de la nageoire primordiale ou un décrochement du globule lipidique 
(qui flotte dans le vitellus) et sont visualisées par une position de repos 
spéciale,une nage en vrille caractéristique et des états de passivité per-
sistants. 

3.2 - Les larves à l'entrée dans la vie trophique 
A l'entrée dans la phase hëtérotrophe (2,9-4,1 mm de taille 

selon les espèces), les larves sont pélagiques. Elles présentent une activi-
té de nage moyennement équilibrée et un éveil sensoriel important qui se 
manifeste sous forme de phototropisme intense , de rhéotropisme modéré , de 
rêactivité instantané aux agressions directes et indirectes avec expression 
des comportements d'évitement orientés , d'intérêt pour les proies et, plus 
tard, de sélectivité alimentaire. 

Dès cet instant, un apprentissage de chasse commence qui se pour-
suit jusqu'à 3,5-4,5 mm de taille. Son évolution est influencée par plusieurs 
paramètres parmi lesquels les conditions ambiantes antérieures, la qualité 
et 1'accessibilité des proies, les conditions d'éclairement et de turbulence 
sont les plus importantes. 
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Cette période est fort délicate même dans des conditions d'éleva-
ge extensif. Au plan de l'évolution générale ultérieure les caractéristiques 
de réussite ou de l'échec se résument de la façon ci-après : 

- Réussite 

- Préservation des réserves lipidiques → maturation com-
portementale (évolution constante ; réactivité élevée ; 
possibilités d'adaptation conséquentes) 

- Croissance rapide 
- Survie élevée 

- Echec 

- Consommation des réserves lipidiques — aberration com-
portementale (transfert de l'activité de chasse, réflexes 
et activité de nage pertubés, comportements de parois ou 
de surface) — régression comportementale (reprise des 
positions et attitudes caractéristiques des prélarves) 

- Croissance faible ou négative 
- Mortaiité chronique importante 

La lumière conditionne la première prise de nourriture et, par la 
même le cours de l'apprentissage de chasse. Son action, essentiellement détec-
table lorsque les charges en proies et prédateurs sont faibles (élevages de 
type extensif) est la suivante : 

- avec un éclairage direct, pontuel et intense 45 à 90% (suivant 
la nature des planctontes existants) d'une population larvaire réussit à se 
nourrir le premier jour d'alimentation ; 

- avec un éclairage suffisant (à partir de 50 watt/m2) et homogène, 
le taux d'animaux ayant mangé le premier jour oscille entre 10 et 45% du total ; 

- enfin avec un éclairage diffus, un retard d'environ 2 jours est 
observé dans la première prise de nourriture qui semble conditionnée par un 
seuil d'intensité lumineuse minimale. 

La température a un rôle important sur l'évolution générale mais 
qui peut, suivant les cas, être plus ou moins évident. A savoir que : 

- dans la gamme des faibles températures constantes (< 12°C) le 
développement des réflexes de chasse est très lent, l'entrée dans la phase tro-
phique pertubée et, la mortalité par inanition est massive vers le 15e jour 
aprês l'éclosion ; 

- dans la gamme thermique supérieure, l'influence de la température 
n'est significative que si les autres conditions topiques et celles trophiques 
sont adéquates. 

Les turbulences et les courants affectent l'apprentissage de chasse 
mais leur impact dépend tout à la fois de leur intensité et du moment où ils 
ont été appliqués. Soit : 

- les animaux qui se sont développés et ont survêcu en présence des 
courants manifestent de très bons réflexes de chasse : au premier jour d'ali-
mentation jusqu'à 90% d'une population peut se nourrir si les conditions trophi-
ques le permettent ; 

- chez les animaux développés en mode calme l'application de cou-
rants même faibles au moment d'entrée dans la phase trophique conduit à une per-
tubation momentanée du schéma alimentaire qui aboutit rarement à l'ingestion. 
Les raisons de ces échecs initiaux sont à rechercher dans une longue durée de 
positionnement avant l'attaque et de nombreuses tentatives de réajustement lors-
que la proie est éloignée de la larve par les turbulences. Sous ces conditions, 
l'apprentissage de chasse peut durer jusqu'à deux jours pendant lesquels les 
poissons, sous-alimentés, présentent des comportements spéciaux de parois ; 
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- d'une façon générale, toute pertubation brutale de la couranto-
métrie du bassin pendant la phase d'apprentissage conduit à des manifestations 
momentanées de comportements spéciaux. 

L'influence des conditions trophiques sur 1'apprentissage de chas-
se est énorme : 

- une alimentation adéquate est annoncée par : une nage lente et 
prospective ; une croissance rapide ; une augmentation progressive du contenu 
stomacal moyen ; une maîtrise rapide des réflexes de chasse qui fait chuter la 
fréquence d'observations sans suite et de positionnements ainsi que celle 
d'abandons (après positionnement ou poursuite) d'échecs ou de rëgurgitations ; 

- une alimentation inadéquate est annoncée par : une nage rapide, 
désordonnëe et entrecoupée de périodes de repos qui évolue à court terme vers 
une passivité quasi totale; des fréquences initiales d'observations, de posi-
tionnements et d'échecs élevées qui font place à un transfert de Vactivité de 
chasse puis à un refus ultérieur de se nourrir ; des taux de réplétion stoma-
cale hétérogènes où contrastent un fort pourcentage de vacuité avec un faible 
taux de sur-consommation (déformation abdominale). 

3.3 - Les larves pendant la phase de transition 

De 3,5 à 4,5 à 4,5-5,5 mm de longueur totale, les larves entrent 
dans la phase dite de transition. Elles ont alors une morphologie et une expé-
rience plus développée qui leur permettent de s'adapter et de survivre dans des 
conditions précédemment considérées comme subléthales mais elles restent fra-
giles : elles maîtrisent la technique de chasse des proies rapides mais présen-
tent encore une activité trophique pertubée en milieu fortement agité. 
Le comportement général ne présente pas de modifications majeures, soit : 

- les conditions de répartition spatiale, les réponses aux agres-
sions diverses, le mode de propulsion et d'orientation et le schéma trophique 
sont inchangés ; 

- le mode de prospection s'affine grâce à une amélioration de 
1'exploration spatiale ; 

- à partir de 4-5 mm de taille, l'activitë de prospection ne peut 
plus être dissociée de l'activité de déplacement. 

Pendant cette période, de nombreuses images ponctuelles de compor-
tements préfigurant des formes ultérieures ou rappelant des formes antérieures 
et liées à des phénomènes adaptatifs momentanés sont enregistrées. Nous en 
retenons les cas suivants : 

1. Sous certaines conditions de forte courantométrie, la larve 
exprime un rhéotropisme intense qui la fait cesser toute activité de prospection 
et l'épuise. Elle présente alors une alternance de périodes d'orientation active 
avec battement continu de la queue (comportement supra-normal) et de périodes de 
passivité en position de repos, caractéristique des prélarves (comportement 
régressif) ; 

2. sous des densités en proies faibles (< 150/1), la larve présente 
un comportement de prospection moins méticuleux que la normale et se livre à une 
nage ininterrompue dont les caractéristiques sont celles d'individus plus âgés. 
Inversement, lorsque la quantité de planctontes augmente, la nage se ralentit au 
profit d'une prospection régulière plus attentive. La vitesse de nage peut, 
dorënavant, servir de critère de bonne ou mauvaise condition troohique d'un 
élevage. 
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3.4 - Le stade larvaire proprement dit 

De 4,5-5,5 à 15,5 mm, les poissons subissent de grandes modifica-
tions morphologiques et sont de plus en plus aptes à recevoir et â traiter les 
informations provenant du milieu extérieur. Les principales caractéristiques 
de ce stade dit proprement larvaire se résument de la façon ci-après : 

3.4.1. La formation progressive des organes natatoires con-
duit à une amélioration de nombreuses performances qui contrebalancent à moyen 
terme l'influence auparavant stressante ou néfaste de divers facteurs ambiants, 
Soit : 

- la stabilité en milieu turbulent et la résistance aux courants 
augmentent ; 

- la vitesse de nage, les trajets parcourus et le volume exploré 
sont de plus en plus importants ; 

- la réactivité aux agressions est immédiate (nage "filée") et la 
facilité de capture (lors des opérations de vidange et de siphonage des bassins 
en particulier) diminue. 

La plus grande évolution dans l'activité natatoite a lieu vers 
8 mm de taille où la larve adopte le mode de progression décrit par WEIHS (1974) 
qu'elle conserve par lasuite. Les trajectoires deviennent alors franchement 
rectilignes. 

3.4.2. Le perfectionnement de l'activité natatoire est ac-
compagné d'une évolution des systèmes optique et nerveux : 

- la distance de perception des proies augmente de façon importante ; 
- le schéma trophique évolue vers un arc réflexe permettant une 

discrimination rapide de la proie suivie d'une attaque immédiate ou, au contrai-
re, d'un abandon sans positionnement préalable ; 

- le réflexe de posture en S cesse d'être obligatoire ; 
- le mode de prospection se simplifie et s'enrichit de formes 

statiques assimilables à des affûts pélagiques ; 
- le territoire de chasse s'êlargit vers les interfaces mais 

jusqu'â 10 mm, seule l'attaque à l'extrême surface est maîtrisée. 

3.4.3. L'expression générale est nuancée par des nouvelles 
affinités et aptitudes qui sont notamment : 

- 1’atténuation du phototropisme au profit d'un rhéotropisme 
intense ; 

- la génèse des premières relations intraspécifiques qui évoluent 
de 1l 'interattraction (jusqu'à 12-14 mm) vers une dispersion qui est probable-
ment annonciatrice d'un besoin physiologique d'espace vital individuel ; 

- 1'acquisition des comportements d'adaptation à des conditions 
inadéquates qui deviennent ainsi des critères prévisionnels de cas paraphysio-
logiques. Nous avons identifié les relations de cause à effet suivantes : 

. manque quantitatif ou inadéquation qualitative de nourri-
ture et nage accélérée avec fréquentation des interfaces ; 

. courantométrie excessive et renforcement des relations 
intra-spécifiques avec fuite des zones pertubées ; 

. affaiblissement pour causes nutritionnelles et inhibition 
du rhëotropisme et des comportements sociaux ; 

. malnutrition prolongée et tournis (prémisse du point de 
non-retour) 

. début de maladie, ralentissement de l'activité de prospec-
tion et consommation sélective de proies de tailles inférieures aux optima di-
mensionnels ; 
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. état de maladie légèrement plus avancé et alternance de 
périodes de repos en zone calme avec des moments de suroxygénation (orienta-
tion active à contre-courant) ; 

. état de maladie avancé ou de malnutrition irréversible 
(point de non-retour) et passivité totale. 

3.4.4. Durant ce stage, l'impact de la température sur la 
vitesse d'évolution (croissance — expérience — perfectionnement) n'est 
significative que si les conditions trophiques sont adéquates. 

3.4.5. En règle générale, le déroulement de ce stade dépend 
principalement des conditions d'alimentation et, la majorité de cas paranormaux 
sont le résultat d'une mauvaise gestion dans ce domaine. 

L'acquisition d'un comportement trophique correct résulte de plu-
sieurs processus compiémentaires tels : 

- la présence des stimuli déclencheurs par la nature des condi-
tions trophiques existantes ; 

- le renfoncement des capacités potentielles d'apprentissage par 
la réussite des tentatives initiales des animaux encore "naïfs" ; 

- 1'amélioration des aptitudes physiologiques au cours de la 
morpho-génèse ; 

Qu'il s'agisse des larves de 2,9-4,1 mm ou d'individus de taille 
supérieure la gamme d'expression de l'éthologie trophique est large si onse 
réfère au nombre de réponses adaptatives lors des diverses situations possibles 
mais relativement restreintes lorsque des bilans de croissance et de survie 
sont pris en considération à long terme. En dehors des gammes alimentaires 
compatibies avec leur physiologie les larves de différentes tailles présentent 
l'un ou l'autre des deux types de réponses suivants : 

- en dessous de 6 mm, les possibilités d'adaptation sont faibles. 
Les individus ne changent pas de territoire de chasse. Les transferts compor-
tementaux portent sur une accélération de la vitesse de prospection et sur 
l'attaque de proies ou particules à répartition pélagique qui seraient délais-
sées sous d'autres conditions ; 

- de 6 à 15,5 mm les possibilités d'adaptation sont supérieures 
mais insuffisantes. Les transferts comportementaux portent sur la colonisation 
des interfaces mais le mode de chasse y est inadapté et, les attitudes mani-
festées y sont de 2 types : 

a) surexcitation incontrôlée contre les interfaces ; 
b) actes préfigurant des formes d'adaptation ultérieures 

mais qui aboutissent rarement à l'ingestion (tentatives d'aspiration du film 
superficiel jusqu'à 12 mm ; picorage des parois jusqu'à 15 mm ; prospection 
du sêdiment entre 12 et 15 mm). 

4 - BILAN DES OBSERVATIONS 

La synthëse des observations comportementales peut être résumée dans 
un contexte de causalité à deux types et 5 niveaux d'agressions comme défini 
dans 1'organigramme ci-joint. D'une façon générale, lorsqu'un cheptel en bonne 
santé (niveau 0) c'est-à-dire caractérisé par une conformité physiologique et 
comportementale reçoit une agression, il passe presque toujours par un brève 
période de pertubation comportementale éventuellement suivie d'une pertubation 
physiologique plus ou moins importante. 
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Le premier niveau de "pertubation comportementale" (niveau 1) est 
caractérisé par une manifestation de réactions supranormales telles que l'appa-
rition trop précoce de ia nage filée (peur et fuite), 1'augmentation de la vi-
tesse de croisière (lorsque l'agression relève des domaines de toxicologie, de 
courantométrie ou d'alimentation) ou l'élargissement du territoire de chasse à 
des niveaux non conformes avec l'écologie des individus (lorsque l'agression 
conduit à une carence alimentaire de type quantitatif ou qualitatif). L'état de 
sensibiiisation atteint à ce niveau est généralement faible et une convaies-

cence récupérative est possible si les relations de cause à effet découvertes à 
temps ont été suivies d'actions curatives. 

A un niveau d'agression supérieur c'est l'état physiologique lui 
même qui est affecté. Les possibiütés de diagnose se compliquent et ne sont pas 
encore toutes identifiées mais des pronostics relativement fiables peuvent quand 
même être fondés sur le seul fait de l'expression comportementale. 

Une pertubation physiologique réversible (niveau 2) est souvent an-
noncée par une manifestation de comportements d'anticipation (colonisation 
d'interfaces chez les larves inférieures à 10 mm de taille; ingestion de parti-
cules de dimensions non conformes à la moyenne de la norme et/ou de transfert 
(ingestion des bulies et de scories ; état agressif préfigurant du cannabalisme). 
L'état de sensibilisation atteint à ce niveau n'est pas encore trop grave et 
une convalescence récupérative est aussi possibie si des dispositions curatives 
sont prises à temps. Dans le cas contraire, les animaux évoluent soit vers un 
état de mauvaise santé, soit vers un état intermédiaire de santé sensibilisée 
qui est le résultat exacerbé du pouvoir adaptatif physioiogique et comportemental 
(tournis en surface ou effet de paroi et insuffisance trophique). Cette conva-
lescence adaptative implique des soins intensifs si on persiste à vouloir sortir 
une production. II entre dans cette catégorie les causes de stress provoquées 
par la majorité des essais d'élevage larvaire intensif actuels, notamment les 
densités élevées, le renouvellement d'eau insuffisant et l'inadéquation trophi-
que qualitative et quantitative. 

Une pertubation physiologique irréversible mais non létale (niveau 
3) est souvent annoncée par I'élaboration de comportements de compensation 
(absence de vessie natatoire et répartition nectobenthique associée à une nage 
en oblique) ou de substitution (développement de malformations squelettiques et 
anomalies d'utilisation des pectorales rétablissant un fallacieux équilibre 
natatoire). L'état de sensibilisation atteint à ce niveau est important et le 
cheptel ne peut évoluer que vers un état de mauvaise santé ou de santé sensibi-
Iisée. 

Enfin, à des niveaux d'agressions supérieurs les pertubations physio-
logiques létales à moyen terme (niveau 4) se traduisent par une acquisition 
progressive de comportements régressifs (augmentation de passivité, perte d'ap-
pétit.diminution des tailles des proies ingérées, sëlectivité spécifique orien-
tée vers des proies planctoniques à mouvement lent ou immobiles, sédimentation 
sur le fond) alors que les pertubations physiologiques létales à court terme 
(niveau 5) sont annoncées par des comportements à caractère génêralement spas-
modique parfois aberrant en préliminaires des précédents. 

Un certain nombre d'exemples d'évolution prévisionnelle basés sur 
des relations de cause (agression) à effet (expression comportementale) sont 
rapportés dans la légende de 1'organigramme. 

5 - CONCLUSION 

Dës les premiers stades , les sars, daurades, marbrés, charax 
expriment des comportements qui sont relativement spécifiques mais dont les 

533 



traits généraux communs traduisent l'unité de famille. Au cours du temps, cette 
expression comportementale évolue et se diversifie selon un schéma relativement 
précis (étho-logique de développement) qui est fonction des conditions d'en-
vironnement de 1'état physiologique et de l'acquis et qui permet de déterminer 
l'état de santé puis l'évolution probable du cheptel. Certaines reiations de 
causes à effets ont ainsi été identifiées entre des types "d'agressions' et des 
anomalies comportementales (associées ou non à des pertubations physiologiques) 
mais de nombreux travaux restent à faire pour relier plus précisément les con-
cepts de "causalité directe" aux formes d'expression et aux séquelles. 

Au plan appliqué, la conclusion de cette étude est que, jusqu'au 
niveau d'expression défini comme niveau 2 (pertubation physiologique réversible) 
l'étude du comportement permet tout à la fois de prévoir l'évolution d'un éleva-
ge, d'estimer l'importance des soins qu'il faut lui attrivuer et, éventuellement 
de ratrapper une fausse démarche. Par contre, à partir du niveau 3 (pertubation 
physiologique irréversible létale ou non) où le cheptel est irrémédiabiement 
touchë dans son intégrité qualitative ou quantitative et où l'estimation des 
soins curatifs n'a aucun intérêt, les possibilités de prévision ne peuvent ser-
vir que dans une optique de gestion rationnelle du volume d'élevage par sacrifice 
éventuel et précoce des stocks condamnés ou non conformes. 
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vage de 6 sparidés méditerranéens : Sparus aurata, Dipiodus sargus, Diplodus 
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Thèse doctorat ès-science en préparation. 

KENTOURI M., 1984 - Contribution à la connaissance de l'éthologie des jeunes 
stades de Sparus aurata, Diplodus sargus, Lothognathus mormyrus, Puntazzo 
puntazzo (Pisces sparidae) en élevage. 
Thëse doctorat ès-science en préparation. 

WEIHS D. , 1974 - Energetic advantages of burst swimming of fish. 
J. Theor. Biol. 48, 215-229. 
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LEGENDE : CAS TYPIQUES IDENTIFIES DE : 

1 - CONVALESCENCE RECUPERATIVE A PARTIR DU NIVEAU D'AGRESSION 1A : 

- Larves de toutes tailles victimes momentanément d'une courantométrie excessive (activité natatoire supranormale responsable 
d'une baisse de l'activité de chasse). 

- Larves de toutes tailles soumises momentanément à une inadéquation qualitative ou quantitative de la nourriture (activité 
natatoire supranormale; attaque sporadique de proies non conformes.). 

2 - CONVALESCENCE RECUPERATIVE A PARTIR DU NIVEAU D'AG.RESSION 2A : 

- Larves de toutes tailles soumises pendant quelques jours à des conditions de malnutrition responsables d'un amaigrissement 
momentané et qui développent des comportements d'anticipation (effet de parois et de surface chez des larves encore pélagi-
ques inférieures à 10 mm; début de prospection et de chasse au niveau benthique chez les individus non encore métamorphosés 
de 10 à 15 mm) ou de transfert (ingestion de bulles, de scories de grains de pollen, et plus généralement de particules 
inertes; expression de comportements d'agressivité préfigurant des "intentions" cannibales). 

3 - CONVALESCENCE ADAPTATIVE A PARTIR DES NIVEAUX D'AGRESSION 2A OU 2B : 

- Larves de toutes tailles et alimentation non conforme avec les besoins métaboliques responsables d'un amaigrissement et 
d'une sensibilisation. 

4 - CONVALESCENCE ADAPTATIVE A PARTIR DES NIVEAUX D'AGRESSION 3A OU 3B : 

- Larves à l'entrée dans la phase trophique et insuffisance prolongée en lumière conduisant à un retard dans 1'apprentissage 
de chasse responsable d'une résorption précoce des réserves lipidiques et d'une sensibilisation ultérieure. 

- Larves à l'entrée dans la vie trophique et inadéquation alimentaire (qualitative ou quantitative) responsable d'une résorption 
précoce des réserves lipidiques et d'un affaiblissement ultérieur. 

- Larves à l'entrée dans la vie trophique ne présentant pas une inflation de la vessie natatoire et développant ultérieurement 
des anomalies squelettiques (lordoses, etc...) une utilisation des pectorales anormale et un comportement de nage eh oblique 
caractéristique,qui compense la flottabilité négative. 

- Larves atteintes de calculoses (vessie urinaire), de lésions intestinales, hépatiques et autres (causes inconnues) responsa-
bles d'un état de sensibilisation permanent. 

5 - ETAT DE MAUVAISE SANTE - RISQUES DE MORTALITES A PARTIR DES NIVEAUX D'AGRESSION 2 OU 3, A OU B : 

- Individus appartenant aux catégories 3 et 4 précédentes dès que les conditions de convalescence disparaissent. 
- Prélarves "incubées" sous des conditions de brassage trop élevé présentant un globule lipidique libre dans le sac vitellin 

et un comportement spécial. 
- Prélarves "incubées" sous des conditions thermiques inférieures à 12°C, présentant un retard dans l'évolution de l'éveil 

sensoriel et des activités motrice et trophique. 
- Larves de toutes tailles en présence de certaines toxiques aux doses et temps de contact correspondant aux modes d'action. 

6 - MORTALITE CERTAINE A PARTIR DES NIVEAUX 5 OU 6, A OU B : 

- Prélarves ou larves soumies à des conditions supérieures aux limites physiologiques. 
- Larves et certaines formes de parasitisme (copépodose). 
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ORGANIGRAMME SIMPLIFIE DE REPONSE AUX AGRESSIONS CHEZ LES LARVES DE SPARIDES EN ELEVAGE 

A ou :Agression agissant par sommation d'effets 
3 ou ■■■■ :Agression agissant par sommation de doses 
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