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LIASPARTATE TRANSCARBAMYLASE, INDICE DE CROISSANCE 

DES ORGANISMES MARINS : PERSPECTIVES ET LIMITES. 

J . P. BERGERON 
Centre Océanologique de Bretagne - B.P. 337 - 29273 Brest Cédex 

- La mesure de l'activité de l'aspartate transcarbamylase (ATC) est appli- 
quée à la recherche d'un indice de croissance des organismes marins. Les investi- 
gations ont été menées sur des animaux en élevage au laboratoire (Artemia saZina, 
larves de poissons) ou prélevés dans le milieu naturel (coquille Saint-Jacques, 
crustacés intertidaux et holoplanctoniques).- 

L'ensemble des résultats peut être actuellement analysé de manière 
globale : au cours du développement, l'activité de 1'ATC évolue selon un spectre 
caractéristique dont la forme générale est analogue pour les différents organis- 
mes étudiés et obéit, dans sa majeure partie, à une loi de type allométrique ; 
les taux de croissance relative des animaux apparaissent significativement cor- 
rélés aux activités spécifiques de llATC, mais les paramètres caractérisant les 
droites de régression varient selon l'espèce considérée. La synthèse des résul- 
tats obtenus par ces différentes approches permet d'envisager les perspectives 
offertes par les mesures de l'activité de 1'ATC et les limites des applications 
possibles de cet indice en biologie marine. 

A B S T R A C T  

- Measurements of aspartate transcarbamylase act ivity (ATC) are applied 
to the research of a growth index for marine organisms. The investigations were 
performed on laboratory reared animals (Artenria saZina, fish larvae) and on wild 
animals samgled in their natural environment (scallop Pecten m a x i m u s ,  intertidal 
and holoplanktonic crustaceans). - 

The results are analysed in a comprehensive way : during the develop- 
ment, the variations of ATC activity of the different organisms studied show a 
similar pattern, the greatest part of which is described by an allometric law ; 
relative growth rates are significantly correlated with the ATC specific activi- 
ties, but the parameters of the regression lines Vary according to the species 
considered. The results obtained allow to discuss the feasible applications and 
the limits of ATC activity measurements in marine blology. 

M O T S - C L E S : Aspartate transcarbamylase, Croissance, Larves de 
poisson, Eurydice affinis, Euphausia krohnii 
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INTRODUCTION 

La recherche d'un indice instantané de la croissance des organismes 
marins nous a conduit à mettre au point le dosage de l'activité de l'aspartate 
transcarbamylase (BERGERON et ALAYSE-DANET, 1981). Cette enzyme régule la premiè- 
re réaction de la voie de biosynthèse des bases pyrimidiques. Son taux de fonc- 
tionnement devrait donc permettre de quantifier l'élaboration des unités élémen- 
taires de constitution des acides nucléiques indispensables à la synthèse protéi- 
que et à la multiplication cellulaire. Les premières mesures in situ ont montré 
les applications possibles de cet indice au contrôle de la maturation sexuelle 
de la coquille Saint-Jacques (BERGERON et BUESTEL, 1979). 

Les travaux menés par 1'Equipe d'Aquaculture du Centre Oeéanologique de 
Bretagne nous ont offert l'opportunité de réaliser une approche expérimentale 
sur des élevages de larves de poissons marins. Trois espèces ont été choisies, 
la sole (SoZea sotea), le turbot (ScophthaZmus mdmus) et le bar (D.icentrarchus 
Zabrax), dont le développement larvaire a été suivi pendant 45 à 75 jours après 
l'éclosion des oeufs. Des lots d'individus issus de la même génération et recevant 
des rations alimentaires qualitativement différentes ont été comparés. 

Des applications en milieu naturel ont été menées parallèlement et ont 
consisté à mesurer l'activité 'enzymatique d'individus à divers stades de leur 
développement et à en rechercher les variations en fonction des conditions du 
milieu. Une population d'un Crustacé Isopode intertidal, hôte fréquent des es- 
trans meubles de Bretagne, Eurydice affinis, a été suivie au cours d'un cycle 
annuel. Des échantillons d'une espèce dlEuphausiacé (Crustacé holoplanctonique) 
commune dans l'Atlantique Nord, Euphausia krohni{, ont pu être prélevés dans deux* 
zones océaniques de caractéristiques différentes : la première était directement 
influencée par l'enrichissement superficiel lié à l'upwelling de la côte du Sahara 
Espagnol (campagne GIBRALTAR) , la seconde se situait en zone franchement océani- 
que (campagne PEGASE 

L'ensemble des résultats fournis par ces différentes approches est ana- 
lysé de manière globale, leur synthèse permet d'envisager les perspectives offer- 
tes par les mesures de l'activité de 1'ATC et les limites des applications possi- 
bles de cet indice en biologie marine. 

MATERIEL ET METHODES 

1. CARACTERISTIQUES DES MILIEUX ET MODES DE PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS 

1.1. Larves de poissons 

1.1.1. Conditions gén6jrales des élevaggg 

LRS l a r v e s  d e s  t r o i s  e s p è c e s  de p o i s s o n s  s o n t  r é c o l t é e s  un j o u r  a p r è s  l e  début  de  
l ' é c l o s i o n  des  o e u f s  e t  r é p a r t i e s  dans  t r o i s  e n c e i n t e s  cy l ind ro -con iques  de 450 
l i t r e s .  Les cha rges  r e s p e c t i v e s  s o n t  de 25.000 i n d i v i d u s  pour l e s  s o l e s ,  20.000 
pour  l e s  b a r s  e t  9.000 pour  l e s  t u r b o t s .  La t e m p é r a t u r e  e s t  de l S ° C  e t  l ' é c l a i r e -  
ment en l umiè re  a r t i f i c i e l l e  e s t  con t inu .  Le t a u x  d 'oxygène e s t  maintenu e n t r a  
80 e t  100% de l a  s a t u r a t i o n .  L 'eau est r e c y c l é e ,  mais  un renouvel lement  de l ' e a u  
de  mer, co r r e spondan t  à 10% env i ron  du volume du m i l i e u ,  e s t  a s s u r é .  Les e n c e i n t e s  
s o n t  purgées  t o u t e s  l e s  24 heu re s  pour  é l i m i n e r  les cadav res  e t  d é b r i s .  Après l a  
métamorphose des  s o l e s  e t  d e s  t u r b o t s  e t  pour l e  s ev rage  d e s  b a r s ,  les l a r v e s  s o n t  
t r a n s f é r é e s  dans des  bacs  p l a t s  ( G I R I N ,  19781. 



La r a t i o n  a l i m e n t a i r e  est composée au d é p a r t  de p r o i e s  v i v a n t e s  q u i  s o n t  succes -  
s ivement  l e  r o t i f è r e  Brachionus pZicatiZis e t  d e s  Artenria à d i v e r s  s t a d e s  de l e u r  
développement l a r v a i r e  ( n a u p l i i ,  p u i s  i n d i v i d u s  de 2 à 4  j o u r s )  e t  s o n t  adminis -  
t r é e s  une f o i s  p a r  j o u r  dans  l a  mat inée .  Les animaux s o n t  e n s u i t e  n o u r r i s  d ' a l i -  
ments composés du commerce ( p â t e s  ou g r a n u l é s ] ,  q u i  s o n t  d i s t r i b u é s  au tomat ique-  
ment en  c o n t i n u .  Les r a t i o n s  s o n t  c a l c u l é e s  en f o n c t i o n  de l a  consommation des  
j o u r s  p r é c é d e n t s  s e l o n  un schéma s t a n d a r d  de n u t r i t i o n  ( G I R I N ,  19781. 
Afin de r é d u i r e  au maximum l ' i n f l u e n c e  du contenu  s tomaca l  s u r  l e s  mesures de  
r é f é r e n c e  pondé ra l e ,  l e s  l a r v e s  s o n t  p r é l e v é e s  à j eun .  En r a i s o n  des  m o d a l i t é s  
d ' a d m i n i s t r a t i o n  de n o u r r i t u r e ,  l e s  l o t s  n o u r r i s  de p r o i e s  v i v a n t e s  s o n t  donc 
é c h a n t i l l o n n é s  l e  mat in  a v a n t  l e  renouvel lement  d e s  p r o i e s  e t  l e  pré lèvement  d ' a -  
nimaux r e c e v a n t  d e s  a l i m e n t s  composés e s t  i s o l é  e t  m i s  à jeun l e  mat in ,  p u i s  
t r a i t é  l ' a p r è s - m i d i .  Les pré lèvements  s o n t  e f f e c t u é s  t o u s  l e s  2 à 3  j o u r s .  L ' e f -  
f e c t i f  d e s  é c h a n t i l l o n s  v a r i e  de 20 [pour  l e s  s o l e s  e t  l e s  b a r s )  ou 10  ( p o u r  l e s  
t u r b o t s )  au débu t  à 4 i n d i v i d u s  e n  f i n  d ' e x p é r i e n c e .  Les animaux p r é l e v é s  s o n t  
immédiatement conge lé s  e n t i e r s  à -40°C. 

1 1 2. c&ilions s&cég.gues des d i f  gérents élswigsg 
1.1.2.1. Tu rbo t s  

Cet é l e v a g e  d 'un l o t  un ique  d e  l a r v e s  a  du ré  45 j o u r s  e t  a  é t é  c o n d u i t  j u squ ' au  
terme de l ' e x p é r i e n c e  s a n s  aucune p e r t u r b a t i o n ,  l e  régime a l i m e n t a i r e ,  c o n s t i t u é  
de  p r o i e s  v i v a n t e s ,  é t a n t  t r è s  progress ivement  a d a p t é  aux b e s o i n s  des  d i f f é r e n t s  
s t a d e s  l a r v a i r e s  ( G I R I N ,  19781. 

1.1.2.2. Ba r s  
L 'é levage  a  é t é  mené pendant  75 j o u r s .  Au bout  de 35 j o u r s ,  l a  p o p u l a t i o n  a  é t é  
d i v i s é e  en deux l o t s  : l ' u n  d ' eux  c o n t i n u e  de r e c e v o i r  d e s  p r o i e s  v i v a n t e s  ( l o t  
BN), l ' a u t r e  e s t  n o u r r i  d ' a l i m e n t s  composés du commerce, l a  p â t e  "1.10 A" pendant  
'IO j o u r s ,  cette même p â t e  a d d i t i o n n é e  du g r a n u l é  "GSOw pendant  les 1 0  j o u r s  
s u i v a n t s ,  p u i s  de "GSO" s e u l  j u s q u ' à  l a  f i n  de l ' e x p é r i e n c e  ( l o t  BG1. Le l o t  BN 
a  é té  maintenu dans  l ' e n c e i n t e  cylindre-conique j u s q u ' a u  60ème j o u r  e t  t r a n s f é r é  
e n s u i t e  en  bac  p l a t  ; l e  l o t  BG a  . é t é  d 'emblée é l e v é  en bac  p l a t  d è s  l e  35ème 
j o u r .  

1.1.2.3. S o l e s  
L 'é levage  a  du ré  65 j o u r s .  Au bout  d e  30 j o u r s ,  l e s  l a r v e s  o n t  é t é  s é p a r é e s  en  
t r o i s  l o t s  égaux : l e  p r emie r  r e ç o i t  d e s  p r o i e s  v i v a n t e s  ( l o t  SNI, les deux 
a u t r e s  s o n t  n o u r r i s  de g r a n u l é  "57" [ G I R I N  e t  al., 19771 e t  ne  se d i f f é r e n c i e n t  
que  p a r  l a  n a t u r e  du l i a n t  i n c o r p o r é  au g r a n u l é ,  l e  g l u t e n  dans  un c a s  ( l o t  SGGI 
e t  l a  z é i n e  dans  l ' a u t r e  [ l o t  SGZI. 

1.2. Population d'Eurydice a f f i n i s  

La p o p u l a t i o n  de  l a  p l a g e  d e s  Blancs-Sablons ,  p roche  de Le Conquet,  a  f a i t  l ' o b -  
jet d ' une  é t u d e  é c o l o g i q u e  menée s u r  un c y c l e  annue l  p a r  BLANCHARD (19811. On 
pour ra  s ' y  r e p o r t e r  pou r  c o n n a î t r e  les d é t a i l s  du mode d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  Que l -  
ques  pré lèvements  mensuels  o n t  é t é  r é p l i q u é s  pour  nous aux s t a t i o n s  l e s  p l u s  
h a u t e s  (no  1, 3 e t  51 d e  l a  p a r t i e  exondée de l ' e s t r a n .  Les animaux s o n t  t r i é s  
d è s  l e u r  a r r i v é e  au  l a b o r a t o i r e  e t  r é p a r t i s  en  l o t s  co r r e spondan t  aux d i f f é r e n t e s  
c l a s s e s  de  t a i l l e  r e n c o n t r é e s .  L e s c é c h a n t i l l o n s  s o n t  e n s u i t e  conge lé s  à - 20°C. 

1.3. Population dtEuphausia krohnii 

1 3* 1 C~SES~EE-GIB-~LTAR~ 
Cette campagne d ' é c o p h y s i o l o g i e  p é l a g i q u e  a  é t é  r é a l i s é e  en  a v r i l  1975 e t  a v a i t  
pour  o b j e c t i f  l ' é t u d e  de l ' e n r i c h i s s e m e n t  s u p e r f i c i e l  l i é  à l ' u p w e l l i n g  d e s  
c ô t e s  du Saha ra  Espagnol  (2I030N, 17°10Wl e t  de s e s  r é p e r c u s s i o n s  s u r  les pro-  
c e s s u s  de p roduc t ion  p r i m a i r e  e t  s e c o n d a i r e .  Les Euphaus iacés  o n t  é t é  r é c o l t é s  
au c o u r s  du s u i v i  d 'une  bouée d é r i v a n t e  d e s t i n é e  à marquer une masse d ' e a u  s i t u é e  
dans  l a  zone océan ique  d i r ec t emen t  soumise à l ' i n f l u e n c e  de  l ' u p w e l l i n g  110 au 



1 3  a v r i l  ; 21'35 N ,  17O50 W à 21'15 N ,  18°10 W 1  . Les p ré l èvemen t s  o n t  é t é  e f f e c -  
t u é s  p a r  t r a i t s  de f i l e t  h o r i z o n t a u x  ( f i l e t  t y p e  F.A.O. ; 300 v m  de  v i d e  de m a i l l e 1  
de 5  minutes  e t  à deux p ro fondeur s  [IO e t  100 ml. Dès l e u r  a r r i v é e  à bord,  l e s  i n -  
d i v i d u s  o n t  é t é  t r i é s  e t  r é p a r t i s  en  l o t s  co r r e spondan t  aux c l a s s e s  de t a i l l e  l e s  
mieux r e p r é s e n t é e s  dans  l ' é c h a n t i l l o n .  

1.3.2. Campagne PEGASE --- - --------- 
R é a l i s é e  en  j u i l l e t  1977 dans  l e  no rd -e s t  de l ' o c é a n  A t l a n t i q u e  [aux  e n v i r o n s  de 
47'30 N ,  10'30 W )  , c e t t e  campagne f a i s a i t  p a r t i e  de l ' e x p é r i e n c e  NIMBUS F  (MADELAIN 
e t  BILLANT, 19781, au c o u r s  de l a q u e l l e  un t o u r b i l l o n  cyc lon ique  a  é t é  m i s  en é v i -  
dence.  L ' o b j e c t i f  b i o l o g i q u e  de l a  campagne PEGASE é t a i t  de r e c h e r c h e r  l ' i n f l u e n c e  
de ce phénomène hydro log ique  s u r  l a  s t r u c t u r e  e t  l e  fonc t ionnement  des  peuplements  
zoop lanc ton iques .  Les t r o i s  p r é l èvemen t s  s é l e c t i o n n é s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  de n u i t  p a r  
t r a i t s  de  f i l e t  ho r i zon taux  ( f i l e t  t y p e  F.A.O. ; 300 ym de v i d e  de m a i l l e l  de 5  m i -  
n u t e s  à une p ro fondeur  de 1 0  m e t  é t a i e n t  différemment s i t u é s  p a r  r a p p o r t  au t o u r -  
b i l l o n  I n 0  445, s t a t i o n  51 : 47'40 N ,  g048 W ; no 152, s t a t i o n  54 : 47'38 N ,  10°04 W ; 
no 191, s t a t i o n  64 : 47'51 N ,  10'16 W I .  La p ré sence ,  dans  c e s  t r o i s  é c h a n t i l l o n s ,  de 
nombreux i n d i v i d u s  p r é s e n t a n t  une l a r g e  gamme de  t a i l l e s  a  permis  de l e s  t r i e r  e t  
de les r é p a r t i r  en l o t s  co r r e spondan t  à c e s  d i f f é r e n t e s  c l a s s e s  de t a i l l e  ( d e  4  à 
16 mm de  l o n g u e u r ) .  

2. PREPARATION DES EXTRAITS TISSULAIRES 

Chaque l o t  c o n s t i t u é  p a r  t r i  d e s  Euphaus iacés  a  é t é  broyé à bord ,  p u i s  congelé  à 
- 20°C. Les é c h a n t i l l o n s  d ' o rgan i smes  conge lé s  e n t i e r s  ( l a r v e s  de p o i s s o n s  e t  
Eurydice1  o n t  é t é  déconge lé s  immédiatement avan t  d ' ê t r e  broyés .  Le broyage e s t  e f -  
f e c t u é  à l ' a i d e  d 'un  homogénéiseur de t y p e  P o t t e r  dans  un volume connu d ' e a u  d i s t i l i  
l é e  maintenue à 4'C. Le b roya t  b r u t  a i n s i  p r é p a r é  e s t  u t i l i s é  comme s o u r c e  d'enzyme. 

3. DOSAGES BIOCHIMIQUES 

3.1. Activité de 1' aspartate transcarbamylase 

E l l e  e s t  mesurée s e l o n  l a  méthode mise au p o i n t  p a r  BERGERON e t  ALAYSE-DANET (1981) .  
La l i n é a r i t é  de l a  c i n é t i q u e  enzymatique dans  l e s  c o n d i t i o n s  du dosage a  é t é  v é r i -  
f i é e  pour  l e s  d i f f é r e n t e s  e s p è c e s  c o n s i d é r é e s  i c i .  

3.2. Protéines 

E l l e s  s o n t  dosées  s u r  l e  même b roya t  à l ' a i d e  d 'un  a u t o - a n a l y s e u r  Technicon s e l o n  
l a  méthode mise au p o i n t  p a r  SAMAIN e t  aZ. (19771.  

4. DEFINITION DES VARIABLES 

- u. ATC = l ' u n i t é  d ' a c t i v i t é  enzymatique e s t  l a  q u a n t i t é  d'enzyme n é c e s s a i r e  
pour p r o d u i r e  une nanomole de c a r b a m y l a s p a r t a t e  p a r  minute dans  l e s  
c o n d i t i o n s  du dosage.  

- ATCi = nombre t o t a l  d'u.ATC p a r  i n d i v i d u .  

- P i  = nombre t o t a l  de mg de p r o t é i n e s  p a r  i n d i v i d u .  

- ATCs = a c t i v i t é  s p é c i f i q u e  de l ' s s p a r t a t e  t r ansca rbamylase  

= nombre dlu.ATC p a r  mg de p r o t é i n e s .  
APi 

- T = t a u x  de c r o i s s a n c e  r e l a t i v e  ( % )  = - x  100 
P i  A t  

[Pour  l e s  l a r v e s  de p o i s s o n s ,  l e  A t  c h o i s i  e s t  de 3  j o u r s  e t  l e  APi 
e s t  l ' augmen ta t ion  du p o i d s  p r o t é i q u e  i n d i v i d u e l  moyen au c o u r s  a e s  
3 j o u r s  s u i v a n t  l e  pré lèvement  : on a  donc un t a u x  j o u r n a l i e r  moyen 
de  c r o i s s a n c e  r a l a t i v e l  . 



RE SULTATS 

Les premières étapes visant à établir la validité de 1'ATC comme indice de 
croissance des organismes marins ont consisté à mettre en cause les conditions fa- 
vorables à des fluctuations de la croissance. Des variations de l'activité enzyma- 
tique ont donc été recherchées (1) en relation avec les différentes phases de la 
croissance pour une espèce donnée, (2) en fonction de variations des taux de crois- 
sance induits par des modifications des conditions d' environnement, (3) entre plu- 
sieurs espèces enfin, pour prendre en compte la variabilité liée à des différences 
d'ordre génotypique. 

1 .  NPROCHE EXPERIMENTALE 

1.1. Evolution de l'activité spécifique de 1'ATC au cours de la croissance des 
larves - 
'Yous prendrons pour exemple les larves de bars dont l'élevage a été mainte- 

nu sur un temps assez long (75 jours) et pour lesquelles de sensibles variations 
des taux de croissance ont été observées. 

La courbe de croissance pondérale montre deux portions successives de forme 
analogue et présentant chacune une phase d'accélération suivie d'une phase de ralen- 
tissement de la croissance (Fig. 1). Ces fluctuations sont à rapprocher des moda- 

Figure 1 : Larves de bars : courbe de croissance pondérale (protéines) et évolu- 
tions du taux de croissance relative et de l'activité spécifique de 
1'ATc au cours de l'élevage. 
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lités techniques de l'élevage. Très favorables au début de l'expérience, les con- 
ditions du milieu semblent être devenues limitantes vers les 20-25 ème jours, vrai- 
semblablement en raison de la diminution progressive du volume disponible par indi- 
vidu : c'est un phénomène très classique dans ce type d'élevage (BOEUF, communica- 
tion personnelle) et qui expliquerait bien ici le ralentissement de croissance ob- 
servé. Le 35ème jour, la moitié de la population a été prélevée pour être transfé- 
rée dans un autre bac dlélevage.Les animaux se retrouvant alors dans un environne- 
ment plus propice, leur taux de croissance a de nouveau augmenté, puis une deuxiè- 
me diminution s'est amorcée une dizaine de jours après, ayant probablement la même 
origine que la première. 

L'évolution de l'activité spécifique de 1'ATC présente également deux phases 
successives caractérisées chacune par un pic relativement étro$t, puis par une Pen- 
te monotone décroissante. (Fig. 1). L'analogie de forme entre ce spectre et les 
variations des taux de croissance relative des larves est évidente, bien qu'un dé- 
calage apparaisse, particulièrement remarquable dans la première période de l'éle- 
vage. La mesure enzymatique effectuée au lendemain du transfert du 35ème jour mon- 
tre une diminution d'activité attribuable au stress subi par les animaux lors de 
leur manipulation. L'augmentation consécutive des taux d'ATC traduit très nettement 
la reprise de croissance des larves après ce changement de milieu. 

Pour les deux autres espèces (soles et turbots) ,le spectre de l'évolution de 
l'activité enzymatique présente globalement les mêmes caractéristiques. 

1.2. Variations de l'activité de 1'ATC en fonction du poids des animaux 
Relation avec les taux de croissance 

Nous avons montré que, au cours de la maturation sexuelle de la coquille , 
Saint-Jacques, l'activité spécifique de 1'ATC de la gonade présente des variations 
comparables à celles décrites ci-dessus et étroitement corrélées aux taux de 
croissance pondérale de l'organe (BERGERON et ALAYSE-DANET, 1981). Il est donc 
apparu intéressant de rechercher une loi générale permettant de décrire, pour une 
population d'une espèce donnée dans un environnement donné, l'évolution de l'acti- 
vité enzymatique au cours du développement des organismes. 

1.2.1. Larves de soles 

Un élevage de larves de soles, issues d'une même éclosion, a été mené 
pendant 65 jours. Au bout de 30 jours, la population a été divisée en trois lots 
numériquement égaux soumis par la suite à des régimes alimentaires différents. 

Considérons en premier lieu le lot SN recevant une alimentation naturelle 
constituéede proies vivantes. La représentation en coordonnées Log-Log de l'activité 
totale par individu ATCi en fonction du poids protéique Pi de l'animal met en évidence 
l'existence de deux relations linéaires successives entre ces deux variables (Fig.1). 
La première concerne les quatre premiers prélèvements effectués et correspond à la pha- 
se d'augmentation de 1 'activité spécifique (ATCiIPi) , la seconde traduit une diminu- 
tion progressive comparable à celle décrite ci-dessus pour les larves de bars. L'ex- 
pression générale de ces relations peut s'écrire de la façon suivante : 

Log ATCi = a Log Pi + b, 
ce qui signifie que les deux variables sont liées par une relationde type allométrique 
de la forme : 

ATCi = 6 pia (où Log f3 = b) l 
Les deux autres lots, nourris de granulés composés du commerce, semblent présenter, 
à poids égal, des activités enzymatiques plus faibles que le lot SN, mais prati- 
quement pas différentes entre elles. Malgré la forte variabilité liée à l'insuffi- 
sance de l'échantillonnage, notamment vers la fin de l'élevage, la même relation ap- 
paraît entre ATCi et Pi. 
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Figure 2 : Larves de soles : variations en coordonnées Log-Log (népérien) de 
l'activité totale de 1'ATC en fonction du poids protéique au cours de 
la croissance et régression linéaire liant l'activité spécifique de 
1'ATC et le taux de croissance relative. 

Les taux de croissance relative des larves ont été estimés d'après les 
courbes de croissance en poids de protéines et mis en relation avec les activités 
spécifiques de 1'ATC mesurées sur chacun de ces échantillons. Une régression li- 
néaire significative est ainsi mise en évidence (fig. 2). Il faut noter que les 
premiers prélèvements correspondant à la phase d'augmentation de l'activité spé- 
cifique sont exclus de cette régression, nous avions déjà observé ce phénomène 
pour la gonade de coquille Saint-Jacques (BERGERON et BUESTEL, 1979). 

1.2.2. Larves de turbots 

Une même génération de larves de turbots a été suivie pendant 45 jours. 
11 s'agit ici de l'élevage d'un lot unique conduit jusqu'au terme de l'expérience 
sans aucune perturbation, le régime alimentaire étant très progressivement adapté 
aux besoins des différents stades larvaires. 

Le même type de relation entre ATCi et Pi est ici décrite, en coordonnées 
Log-Log, par trois segments de droite successifs (fig. 3). 
Los deux premiers (a et b) correspondent, corne pour les larves de soles, aux 
deux phases successives d'augmentation puis de diminution de l'activité spécifi- 
que. Quant à la rupture entre les segments b et c, elle colncide exactement avec 
la métamorphose des jeunes turbots, phénomène qui passe totalement inaperçu sur 

183 



1 (CI Log ATCi = 0197 Log Pi + 0,53 

10- 

1 - 

0,I 

( r 2  = 0,946 1 
( d l  Log ATCi = 0,61 Log Pi + 0,59 

( r 2  = 0,980 ) 

* ATC 
Log ATCi = OI54 Log Pi t 1,82 

( r2  = 0,950) 

Log ATCi = 0;14 Log Pi + 1,93 

( r2 = 0,998 ) 

Log ATCi = 1,22 Log Pi + 3,20 

( r2 ~0 ,997  ) 
J 
/ 

I 
Pi 

1 1 

+ Lot BN 

Lot BG 

402 011 I 10 

Log ATC i = 0,67 Log Pi + 0,OI 

( r2 = 0,978 ) 

/ ( O )  Log ATCi =4,85 Log pi + 15,94 

( r2 = 0,998 1 

Figure 3 : Larves de turbots et de bars : variations en coordonnées Log-Log 
(népérien) de l'activité totale de 1'ATC en fonction du poids protéi- 
que au cours de la croissance et régressions linéaires liant les acti- 
vités spécifiques de 1'ATC et les taux de croissance relative. 



* l a  courbe d'évolution pondérale. On v o i t  i c i  q u ' i l  s'accompagne cependant d'une 
chute de l ' a c t i v i t é  spécif ique de ~ 'ATc qu i  passe de 7,O à 5,6. Les échant i l lons  
suivants  montrent,de p lus ,  une diminution de l a  pente de l a  r e l a t i o n  e n t r e  ATCi  
e t  P i  (segment c ) .  

La métamorphose des larves  a également pour conséquence un changement nota- 
b l e  de l a  régression l i a n t  l ' a c t i v i t é  spécif ique ATCs e t  l e  taux de croissance 
r e l a t i v e  (Fig.3). En e f f e t ,  nous obtenons i c i  deux d ro i t e s  dont l e s  paramètres 
apparaissent  t r è s  d i f f é r e n t s ,  ce qui  indique qu'une profonde modification du méta- 
bolisme accompagne c e t t e  transformation morphologique e t  explique que l a  chute 
d ' a c t i v i t é  spécif ique de l'enzyme remarquée ci-dessus ne t r a d u i s a i t  pas une dimi- 
nut ion sens ib le  du taux de croissance des animaux. Cet te  f o i s  encore, l e s  premiers 
s tades  correspondant à l a  phase d'augmentation de l ' a c t i v i t é  spécif ique ne  sont  
pas p r i s  en compte dans l a  régression. 

1 . 2 . 3 .  Larves de bars -------------- 
Une population unique de la rves  de bars  a é t é  d iv i sée  en deux l o t s  au bout 

de 35 jours  d'élevage. 

Les va r i a t i ons  de 1 ' a c t i v i t é  enzymatique dé jà  présentées ci-dessus (Fig. 1) , 
exprimées en a c t i v i t é  t o t a l e  par  individu ATCi, montrent une r e l a t i o n  avec l e  
poids protéique P i  analogue à c e l l e s  observées pour l e s  larves  de so l e s  e t  de 
turbots  (Fig.3). L'augmentation des taux d'ATC consécutive au changement de mil ieu 
appara î t  t r è s  nettement,  de même que l a  d i f fé rence  en t r e  l e s  r e l a t i ons  ca rac t é r i -  
san t  l e s  deux l o t s  su iv i s  pendant l a  seconde p a r t i e  de l 'expérience.  Les cinq 
dern ie rs  prÉlèvements e f fec tués  su r  l e  l o t  BN mettent en évidence une brusque 
diminution de l ' a c t i v i t é  enzymatique, qui colncide avec l e  t r a n s f e r t  des animaux 
dans un bac de dimensions plus  r édu i t e s  : ce d é t a i l  montre l a  s e n s i b i l i t é  des 
larves  à l a  modification de l e u r  environnement, qu i  devient soudain moins favora- 
b l e  ; de p lus ,  l a  répercussion su r  l e s  taux d'ATC est  n e t t e  e t  immédiate. 

Les taux de croissance r e l a t i v e  des deux l o t s  BN e t  BG sont t r è s  proches, 
ce qui  e s t  en contradict ion avec l e s  d i f fé rences  d ' a c t i v i t é s  enzymatiques consta- 
t ées .  Il appara î t  dans ce cas deux régressions l i n é a i r e s  de pentes d i f f é r e n t e s ,  
mais de même ordonnée à l ' o r i g ine  (Fig.3). 

Ce t te  approche expérimentale permet d 'analyser  l e s  va r i a t i ons  de l ' a c t i v i -  
t é  spécif ique de 1'ATC d'animaux dont on contrôle  l e s  conditions d'environnement 
e t  dont on peut es t imer  l a  croissance. Nous i l l u s t r e r o n s  par deux exemples l a  va- 
r i a b i l i t é  de mesures e f fec tuées  su r  des organismes prélevés dans l e u r  mil ieu na- 
t u r e l .  

2 .  APPLICATIONS EN MILIEU NATUREL 

2.1 . ATC d ' Eurydice a f f i n i s  

C e  Crustacé Isopode a f a i t  l ' o b j e t  d'une étude écologique menée par  
M. BLANCHARD (1981), qui  a e f f ec tué  pour<nous quelques prélèvements mensuels au 
cours d'un cycle  annuel. 

L'ensemble des mesures de l ' a c t i v i t é  t o t a l e  par  individu ATCi permet de re- 
trouver globalement l e  même type de r e l a t i o n  avec l e  poids protéique P i  que c e l l e s  
déc r i t e s  précédemment chez l e s  la rves  de poissons (Fig.4). Une ce r t a ine  v a r i a b i l i -  
t é  appara î t  de façon notab le ,  l i é e  au f a i t  que se superposent des valeurs  corres- 
pondant à des l o t s  d ' individus appartenant à plus ieurs  générations e t  sur tou t  pré- 
levés à d i f f é r en t e s  saisons.  A t i t r e  d'exemple, nous pouvons e x t r a i r e  de ce t  en- 



semble les couples de valeurs mesurées sur les échantillons des mois de juin et 
juillet 1979 qui ont été les meilleurs du point de vue des effectifs récoltés 
(Fig.4). La population étudiée présente deux périodes de reproduction, l'une hiver- 
nale, l'autre estivale (BLANCHARD, 1981) et 3es deux groupes de points se distinguant 
par leur poids de protéines moyen appartiennent à deux de ces générations successi- 
ves. Pour les individus prélevés en juillet, les activités enzymatiques sont proches 
de celles correspondant à la relation globale mise en évidence pour l'ensemble de 
la population. Pour l'échantillon de juin, il en est de même des individus de la 
génération de l'hiver précédent ; en revanche, les taux d'ATC des animaux âgés d'un 
an sont significativement plus faibles que ne l'aurait laissé prévoir la relation 
ATCi - Pi . Les travaux de BLANCHARD (1981) permettent d'interpréter ce résultat. 
Chez cette population, la maturation sexuelle n'apparaît qu'au bout d'un an. Les 
individus nés durant l'hiver 1978-1979 n'ont donc pas d'activité sexuelle au cours 
de l'été 1979, c'est la génération de l'été 1978 qui assure la reproduction à cette 
période. Durant le printemps et jusqu'au mois de juin précisément, BLANCHARD (1981) 
met en évidence, pour les animaux appartenant à cette génération, un ralentissement 
de la croissance très vraisemblablement lié à l'activité sexuelle. C'est un phéno- 
hiène classique que nous avons pu constater en particulier chez la coquille Saint- 
Jacques (BERGERON et ALAYSE-DANET, 1981). La maturation sexuelle est très homogène 
pour l'ensemble de la population, ce qui se traduit par un recrutement massif de 
juvéniles au mois de juillet. On observe alors une accélération de la croissance 
consécutive à la fin de la gestation. L'augmentation corrélative de l'activité 
spécifique moyenne de 1'ATC est notable : elle passe de 1,59 en juin à 2,62 en 
juillet. 
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Figure 4 : Population d'Eurydice affinis Figure 5 : Populations dtEuphausia krohnii 

Variations en coordonnées Log-Log (népérien) de l'activité totale de 1'ATC 
en fonction du poids protéique des individus à divers stades de leur développement. 



2.2. ATC d' Tzlphausia krohii 

Des échantillons de cette espèce dlEuphausiacé ont été prélevés au cours de 
deux campagnes réalisées dans deux zones océaniques de caractéristiques différentes. 

En coordonnées Log-Log, les activités de 1'ATC par individu apparaissent ici 
encore corrélées au poids protéique, mais selon des relations différant d'une situa- 
tion à l'autre (Fig.5). Globalement l'activité enzymatique est plus forte chez les 
animaux des eaux du Sahara Espagnol que chez ceux récoltés dans le Golfe de Gascogne ; 
le taux de croissance d'Euphausia krohniiY serait donc plus élevé, ce qui semble 
logique si l'on considère simplement l'environnement trophique qui est beaucoup plus 
favorable. Les trois situations rencontrées lors de la camvame PEGASE paraissent 
également influencer de façon variable la croissance des Euphausiacés, mais l'analy- 
se des donnees recueillies au cours de cette campagne est insuffisamment avancée 
pour pousser plus loin l'interprétation de ce résultat. Notons que trois de ces 
mesures font apparaître des taux enz~atiques d'animaux adultes plus élevés, qui 
traduisent très probablement une activation de la synthèse de matériel génétique 
liée à la maturation sexuelle. 

L'indice peut parfois se montrer particulièrement sensible à ce processus, 
puisque nous avons eu l'occasion de constater, dans le milieu naturel (campagne 
PEGASE), la variation des taux d'ATC liée à la présence d'oeufs en incubation 
chez la femelle du copépode Eunhaeta SD. : l'activité spécifique des oeufs est 10 
à 15 fois supérieure à celle de l'individu adulte non ovigère. 

DISCUSSI@l 

Nous avons noté, au cours de la phase initiale de l'élevage des larves de 
bars, un décalage entre les taux de croissance relative et les activités spécifi- 
ques de 1'ATC (Fig. 1 ) .  Ceci pourrait être l'indice d'un taux de renouvellement cel- 
lulaire plus lent au tout début des processus de croissance et pourrait expliquer, 
en outre, que les premières mesures d'activité enzymatique effectuées au cours de la 
croissance d'un organisme, soient systématiquement exclues de la régression ATCs-taux 
de croissance établie pour l'ensemble des mesures suivantes : en effet, nous observons 
toujours, au cours de cette phase initiale, des activités spécifiques élevées pour 
des taux de croissance encore relativement faibles. Ce phénomène semble assez géné- 
ral pour les différentes espèces que nous avons étudiées, mais des essais plus nom- 
breux seraient nécessaires pour vérifier cette hypothèse et déterminer en particu- 
lier jusqu'a quel stade du développement de l'animal ce décalage est sensible. Quoi 
qu'il en soit, c'est un phénomène peu gênant puisqu'il ne concerne que le tout 
début de la croissance des organismes. 

Des exemples mettent en évidence la rapidité de réponse de 1'ATC à des per- 
turbations du processus de croissance . Nos travaux sur la coquille Saint-Jacques 
(BERGERON et BUESTEL, 1979 ; BERGERON et ALAYSE-DANET, 198 1) ont montré ,à l'occa- 
sion d'un phénomène de rematuration sexuelle très rapide, une augmentation massive 
de l'activité spécifique des gonades et une diminution corrélative de celle du man- 
teau caractérisant la croissance somatique ; au bout de quatre jours seulement, 
l'activité spécifique du manteau avait repris sa valeur normale. L'élevage des 
larves de bars illustre également cette sensibilité de l'indice (Fig.3) : au moment 
de la séparation des deux lots, on a pu remarquer la chute due au stress, puis 
l'augmentation consécutive des taux d'ATC liée aux conditions de milieu favorables ; 
en fin d'expérience, une brusque diminution de l'activité enzymatique des indi- 
vidus du lot BN est apparue en cohcidence avec le transfert des larves dans un 
bac de dimensions plus restreintes. 



Pour l e s  mesures i n  s i t u ,  l a  r a p i d i t é  de réponse de 1'ATC pourra i t  ê t r e  par fo is  un 
inconvénient dans l e  cas  de  prélèvements ponctuels : en e f f e t ,  un prélèvement iso- 
l é  d'Eurydice affznis e f f ec tué  en ju in  donnerait apparemment une bonne estimation 
du taux de croissance instantané des animaux, mais l ' information s u r  leur  taux de 
croissance moyen à ce s tade  de leur  développement s e r a i t  erronée s i  l ' on  ne prend 
pas en compte l a  maturation sexuel le  e t  l e  f a i t  que, l e  mois suivant ,  l a  croissance 
somatique e s t  suscept ible  de reprendre une v i t e s se  sensiblement plus grande. De l a  
même façon, il en découle une implication au s u j e t  des Euphausiacés que nous avons 
prélevés au cours de l a  campagne PEGASE, de n u i t ,  près  de l a  surface,  dans l a  cou- 
che de mélange plus chaude e t  a pmom plus propice à l'abondance de pa r t i cu l e s  
n u t r i t i v e s  que l a  masse d'eau sous-jacente ; on s a i t  que l a  migration nycthémérale 
e s t  un comportement particulièrement remarquable de ces crustacés planctoniques, 
qui  pratiquement ne s e  rencontrent dans l e s  couches supe r f i c i e l l e s  que l a  n u i t  ; 
l e s  différences d ' a c t i v i t é  enzymatique observées dans l e s  t r o i s  échant i l lons peu- 
vent ne t radui re  que des var ia t ions  momentanées des taux de croissance des animaux 
l i é e s  à l eu r  présence provisoire  en surface ; il s e r a i t  donc hasardeux de conclure 
i c i  à l ' ex is tence  de populations d i s t i n c t e s ,  on peut seulement d i r e  que, dans l e s  
t r o i s  s i t ua t ions ,  l e s  groupes d ' individus échantil lonnés présentent  des taux de 
croissance d i f f é r en t s ,  l ' exp l i ca t ion  l a  plus simple f a i s an t  p lu tô t  appel à des con- 
d i t i ons  de mil ieu d i f fé ren tes .  

Divers auteurs  recherchant un indice de croissance ont t en t é  une approche 
du même type, fondée su r  l a  mesure de l a  concentration des animaux ei.l acides nu- 
cléiques,  principalement en A R .  (SUTCLIFFE, 1965 ; DAGG e t  LILLEPAGC, 1972 ; 
BAMSTEDT e t  SKJOLDAL, 1976 ; SKJOLDAL e t  BAMSTEDT , 1976) . Les r é s u l t a t s  de nos 
travaux présentent cer ta ines  s imi l i tudes  avec l e s  leurs .  En p a r t i c u l i e r ,  contrai-  
rement à ce qu'a pu penser SUTCLIFFE (1965) au début, il n 'apparai t  pas possible  
de déterminer une r e l a t i on  e n t r e  l e s  indices  po ten t i e l s  envisagés e t  l e s  taux de 
croissance des animaux qui  s o i t  général isable  à d i f f é ren te s  espèces. C'est ce qui  
r e s so r t  des recherches sur  l e s  acides nucléiques e t  de nos e s sa i s  s u r  l ' a spa r t a t e  
transcarbamylase. En e f f e t ,  s i  d ' é t r o i t e s  cor ré la t ions  l i néa i r e s  en t re  a c t i v i t é  
spécif ique de 1'.4TC e t  taux de croissance r e l a t i v e  ont é t é  mises en évidence pour 
l a  coquil le  Saint-Jacques (BERGERON e t  ALAYSE-DANET, 1981), Artemia s a l i n a  (ALAYSE- 
DANET, 1980 ; BERGERON, r é s u l t a t s  non publiés) e t  l e s  la rves  des t r o i s  espèces de 
poissons, dont nous avons pa r l é  plus haut ,  l e s  paramètres des équations de régres- 
s ion sont notablement var iables  d'une espèce à l ' a u t r e .  En outre ,  nous avons vu que 
ces paramètres peuvent changer pour une même espèce , vraisemblablement en fonction 
d ' é t a t s  physiologiques d i f f é r en t s  : il e s t  plus que probable en e f f e t  qu'à l a  méta- 
morphose du turbot  corresponde un profond changement du métabolisme t i s s u l a i r e .  
Quant à l a  différence observée sur  l e s  deux l o t s  de bars ,  concernant l a  pente de 
l a  d r o i t e  de régression, e l l e  e s t  uniquement a t t r i buab le  à une différence quali-  
t a t i v e  de l a  nourr i ture  e t  diverses  hypothèses peuvent ê t r e  envisagées, nous en re- 
tiendrons deux : c e t t e  différence peut s e  répercuter  au  niveau de l'anabolisme e t  
dans ce cas c ' e s t  no t re  référence pondérale (protéines)  qui ne convient pas ; l e  
f a i b l e  é c a r t  d ' a c t i v i t é  spécif ique peut également s 'expl iquer  par  l ' ex is tence  dans 
l 'a l iment  commercial de bases pyrimidiques directement assimilables  par l e s  animaux. 
Dans ces élevages in t ens i f s  au labora to i re ,  l e s  organismes sont en "é ta t  de sur- 
vie", dans des concitions de milieu extrêmes, ce qui  peut avoir  pour conséquence de 
perturber  l a  physiologie normale des animaux. Dans l e  milieu na tu re l  au cont ra i re ,  
on peut penser qu'en règle  générale de t e l l e s  conditions ne s e  rencontrent pas, ou 
sont exceptionnelles.  E t  dans l e s  cas favorables où l 'on  peut é t a b l i r  par des me- 
sures  prél iminaires ,  comme nous l 'avons f a i t  pour l a  coqui l le  Saint-Jacques en baie  

de Saint-Brieuc (BERGERON e t  BUESTEL, 1979 ; BERGERON e t  ALAYSE-DAYET, 1981), l e s  
paramètres de l a  r e l a t i o n  ATCs-taux de croissance, l e s  mesures de l ' a c t i v i t é  spé- 
c i f ique  de 1 'ATc permettent d 'estimer l e s  taux de croissance instantanés d'organiç- 
mes dans leur  mil ieu na tu re l .  



L'existence d'une relation de type allométrique liant l'activité enzymatique 
et le poids protéique correspond à un phénomène extrAemement général en biologie : 
une vaste littérature montre que de nombreux taux métaboliques varient en fonction 
du poids de l'animal selon une loi de cette forme (VON BERTALANFFY, 1968 ; CHASSE, 
1972 ; FENCHEL, 1974). Les auteurs précédemment cités, de &me que VAN WOR&fHOUD et 
SELLOS (1980), mettent en évidence le même type de relation pour 1'ARN. L'intérêt 
de cette loi est de permettre une approche comparative pour une même espèce appar- 
tenant à différents systèmes. En effet, si l'on admet l'existence d'une seule rela- 
tion ATCs-taux de croissance caractéristique de l'espèce considérée, il est possi- 
ble de mesurer des activités enzymatiques variables pour un même stade de dévelop- 
pement et qui seront par conséquent significatives de taux de croissance différents. 
L'exemple des Euphausiacés présenté plus haut est particulièrement éloquent à cet 
égard (Fig.5) : pour des individus de 20 vg de protéines, correspondant au stade 
larvaire furcilia III, les taux d'ATC sont respectivement de 1,00, 0,65, 0,42 et 
0,21 dans les quatre situations rencontrées. Les droites convergent vers un même 
point qui doit théoriquement indiquer,pour le poids protéique maximal atteint par 
les adultes, l'activité spécifique caractéristique de l'espèce lorsque le taux de 
croissance tend vers zéro et qui est approximativement de 0,l. Cette valeur corres- 
pondrait à l'activité enzymatique minimale nécessaire au renouvellement tissulaire 
de base. Nous pouvons comparer, à titre d'exemple, les deux situations les plus dif- 
férentes rencontrées au cours de la campagne PEGASE (prélèvements no 152 et 191) et 
estimer l'écart existant entre les taux de croissance relative respectifs des stades 
furcilia III de ces deux échantillons : le rapport (0,65 - 0,10)/(0,21 - 0,lO) = 5 
montre que le taux de croissance des larves du prélèvement no 191 est cinq fois 
supérieur à celui des larves du no 152. Il est certain qu'il s'agit là d'un exer- 
cice périlleux et qu'il serait nécessaire de recueillir davantage de données pour 
confirmer ce modèle. Celui-ci nous semble cependant exemplaire dans la mesure où 
ce sont les stades jeunes qui sont susceptibles de montrer les plus notablesvaria- 
.tiens de leur taux de croissance ; il est donc logique de s'attendre à trouver, 
pour une espèce donnée dans son milieu naturel, des variations d'activité enzyma- 
tique fonction de la qualité de l'environnement s'arrangeant, comme ici, en un fais- 
ceau de droites convergentes. 

Dans l'état actuel des travaux concernant la recherche d'un indice instantané 
de la croissance des organismes marins, l'intérêt de la mesure de l'activité de l'as- 
partate transcarbamylase paraît liée au fait qu'elle fournit un aspect dynamique 
des processus cellulaires centributifs de la croissance. Comme l'ont souligné DAGG 
et LITTLEPAGE (1972), une importante fraction de 1'ARN total présente une certaine 
stabilité et ses concentrations dans les organismes ne semblent pas s'ajuster rapi- 
dement aux variations des taux de croissance. Par contre, le taux de fonctionnement 
de ltATC doit refléter l'adaptation aux besoins de synthèse des unités élémentaires 
de constitution des acides nucléiques nécessaires à la croissance, besoins dont l'ex- 
pression métabolique résulte à la fois du génotype et de l'intégration par les orga- 
nismes des conditions de leur environnement. 
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