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RESUME

Cette revue bibliographique a pour but de préciser le devenir et le réle des pigments caroté-
noides chez le poisson au cours des processus de la reproduction pris au sens large: age a lapremiere
reproduction, mobilisation des pigments, maturation des oocytes, fécondation des ovules, embryo-
génése.

CAROTENOID PIGMENTS AND REPRODUCTION OF FISH

SUMMARY

This bibliographical review intends to determine the development and role of carotenoid
pigments in fish during their reproduction cycle: age at first reproduction, pigment mobilization,
oocytes maturation, egg fertilization, embryogenesis.

I - INTRODUCTION

Les caroténoides sont des pigments liposolubles, colorés en jaune orangé ou rouge, que l'on
rencontre dans de nombreux tissus végétaux. lIs sont susceptibles d’étre métabolisés et stockés par
I'organisme animal.

Sileurréle dans la pigmentation des poissons ne fait plus aucun doute (CHOUBERT, 1981}, ilne
s’agit 14 que d’'un aspect particulier de leurs fonctions car leur intervention a été notée dans des
phénoménes physiologiques tels que celui de la croissance (DEUFEL, 1965) mais aussi celui de la
reproduction (HARTMAN et al., 1947, STEVEN, 1948 ; DEUFEL, 1965). Le mode d’action de ce groupe
chimique de pigments n’est pas connu, mais il semble qu’il soit |ié & leur caractére provitaminique A
(GOODWIN, 1952).

Dans ce qui suit nous n’aborderons gue les relations existantes entre les caroténoides et la
reproduction des poissons, renvoyant le lecteur, pour les autres aspects du métabolisme des caroté-
noides, aux ouvrages de GOODWIN (1952), FOX (1953), ISLER (1971) et CHOUBERT (1981).

2 - NATURE DES PIGMENTS CAROTENOIDES DES GONADES DE POISSONS
2.1. Caractéres chimiques généraux des caroténoides

Les caroténoides sont des systémes polyéniques plus ou moins conjugués et leurs structures
résultent d'un arrangement d'unités isopréniques autour d’'une double liaison centrale *.

La formule éclatée d’'une molécule d’astaxanthine, par exemple, révele les grands traits de sa
complexité (figure 1): deux cycles S-ionones aux extrémités; une chaine de doubles liaisons conju-
guées pouvant s'isomériser spontanément sous |'action de la lumiére, d'enzymes ou de la chaleur et
transformant ainsiI’allure de la molécule ; des groupes fonctionnels pouvant se transformer par voies
enzymatiques ou chimiques.

A I'évidence, une molécule possédant une structure si variée pourra participer a un grand
nombre de réactions biochimigues sous I'influence de facteurs tant endogénes qu’exogenes.

* On trouvera dans les monographies de KARRER et JUCKER (1950), ZECHMEISTER (1962) et
ISLER (1971} des développements sur la chimie des caroténoides.
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Figure 1: Structure de quelques pigments caroténoides identifiés dans les gonades de
poissons.

Figure 1: Structures of important carotenoids identified in fish gonads.

2.2. Aspect qualitatif

Les premiéres recherches sur la nature des pigments caroténoides ont été limitées par les
moyens d'investigation et de caractérisation de ces pigments. Les études sur ces composés étaient
basées sur des observations spectrales suivies quelquefois d’essai de partage des pigments entre
différents soivants. C’est la raison pour laquelle, dans la plupart des analyses effectuées, seuls les
composés majeurs ont été identifiés. Aujourd’hui, les techniques d’analyses tant physiques que
chimiques, souvent a I'échelle de la microquantité, permettent I'identification de pigments mineurs.

Les pigments caroténoides ont été signalés dans les ovaires, les ovules et les ceufs des femelles
(LEDERER, 1935; GOODWIN, 1952 ; CZECZUGA, 1975, 1979a) mais également dans les testicules et
la laitance des males (STEVEN, 1948 ; GOODWIN, 1952 ; CZECZUGA, 1974).

D’une facon générale, les poissons d’eau douce ou cétiers ont des compositions en pigments
caroténoides plus complexes que celles des poissons marins (HIRAQ, 1967) (Tableau 1).

Nous me mentionnerons que quelques-uns des principaux pigments caroténoides mis en
évidence dans les gonades de poissons:

- B-caroténe: ce pigment fait partie des substances naturelles les plus universellement
répandues tant chez les animaux que chez les végétaux (LEDERER, 1934). La structure de ce pigment
présente deux cycles B8-ionones terminaux seuls. C’'est un précurseur de la vitamine A.

- Canthaxanthine: identifiée par HAXO (1950), ce pigment se caractérise par deux groupe-
ments cétones en position 4 et 4'. Aujourd’hui synthétisé artificiellement, il est également utilisé en
pisciculture intensive pour la pigmentation de la chair.

- Astaxanthine:isolée dés 1876, sa structure chimique ne fut mise en évidence qu’'en 1938 par
KUHN & SORENSEN. Ce pigment peut se trouver sous forme libre ou sous forme estérifiée (mono ou
diester).
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Famille Espéce Tissus Pigment caroténoide
Family Species Tissue Carotenoid pigment
Ammodytidae Ammodytes tobianus Ovaire P-caroténe
Clupeidae Clupea harengus Oeuf Lutéine.canthaxanthine . astaxanthine
Laitance lsozéaxanthine, canthaxanthine, astaxanthine
Corregonidae  Corregonus albula Ovaire Astaxanthine
Oeuf Astaxanthine
Laitance Zéaxanthine, canthaxanthine, astaxanthine
Cyprinidae Cyprinus carpig Oeuf p-caroténe, canthaxanthine, astaxanthine
Gadidae Eleginus novaca Ovaire Non identifié
‘Qadus morhua Oeuf B-caroténe, lutéine, astaxanthine
Lota lota Oeuf Lutéine
Pleuronectidae Hippoqlossus hippoglossus Ovaire P-caroténe, lutéire, astaxanthine,

Oeuf Pp-caroténe, lutéine, astaxanthine

Salmonidae Salmo_salar Qeuf }-caroténe, ze'éxanthine, astaxanthine
Oncorhynchus keta Qeuf Canthaxanthine, astaxanthine
Salmo gairdneri Oeuf p-carotene
Laitance Zéaxanthine, astaxanthine
Salmo trutta Oeuf p-caroténe, lutéine, astaxanthine
Salmo irideus Oeuf Lutéine, astaxanthine
Laitance Pp-caroténe, lutéine, canthaxanthine, astaxanthin{
Soleidae Solea vulgaris Qeuf B-caroténe
Sparidae Chrysophrys major Ceuf Canthaxanthine, astaxanthine
Tableau |: Nature des pigments caroténoides des gonades de poissons d’aprés GOODWIN
(1T952), FOX (1957), CZECZUGA (1979), SIMPSON et a/ (1981).
Table I: Carotenoid pigment of ovaries and ova of fish. After GOODWIN (1952), FOX

(1957), CZECZUGA (1979), SIMPSON et a/. (1981).

- Zéaxanthine: isolée en 1929, sa structure ne fut élucidée que plus tard (KARRER & JUCKER,
1950). Ce pigment est caractérisé par la présence de deux groupes hydroxyles en position 3et 3". ll est
peu représenté dans les gonades de poissons.

- Lutéine: ce pigment caroténoide posséde une structure de type a-caroténe (KARRER &
JUCKER, 1950). Ce pigment est assez fréquemment identifié chez le poisson. [l peut se trouver sous
forme libre ou estérifiée.

D’autres pigments caroténoides sont plus rarement détectés et généralement en quantités
réduites. lls représentent aussi pour certains d'entre eux des intermédiaires importants dans le
métabolisme pigmentaire (LENEL et a/, 1978). On peut d'ailleurs admettre que leur faible concentra-
tion ou méme leur absence apparente est due, dans certains cas, a larapidité de leur transformation
{(GILCHRIST & GREEN, 1960).

Les pigments caroténoides se retrouvent dans les gonades, dissous dans la fraction lipidique. La
forme sous laquelle les pigments caroténoides se présentent dans les gonades est encore controver-
sée. Pour certains auteurs les xanthophylles seraient sous forme libre (HARTMAN et &/, 1947;
GOODWIN, 1952 ; FOX, 1957) pour d'autres elles seraient estérifiées (MIKI et a/., 1982).

2.3. Aspect quantitatif

Les quantités de pigments caroténoides présents dans les gonades de méme que les propor-
tions relatives des différentes formes de caroténoides varient avec I'individu, I'age, le sexe et |'époque
de I'année (TSUKUDA & AMANO, 1966; HIRAO, 1967 ; HERRING, 1969).

A titre d’exemple, le Tableau li donne quelques valeurs de teneurs en pigments caroténoides
des gonades de poissons.

3 - ORIGINE DES PIGMENTS CAROTENOIDES DES GONADES DE POISSONS

Les pigments caroténoides des gonades de poisson sont d origine alimentaire. On sait, en effet,
que les vertébrés en général et les poissons en particulier ne peuvent synthétiser les pigments
caroténoides ‘‘de novo’’ et de ce fait doivent les trouver dans feur alimentation. (ANDRE, 1926).
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Famille Espéce Tissus Quantité et mode Référence
d'expression
Family Species Tissue Quantity Reference
Ammody tidae Ammodytes tobianus Ovaire 0,83 mg/100 g sec GOODWIN, 1952
Laitance trace GOODWIN, 1952
Carangidae Seriola quingueradiata Ovaire 0,23 mg/100 g MIKI et al., 1984
Cyprinidae Bartus barbus Ovaire 1,20 mg/100 g SHNAREVICH & SAKHNENKO,1971
Leuciscus cephalus Qvaire 0,99 mg/100 g SHNAREVICH & SAKHNENKO, 1971
Gadidae Gadus morrhua Ovaire 0,40 mg/100 g MIKI et al., 1984
Percidae Perca fluviatilis Ovaire 0,98 mg/100 g SHNAREVICH & SAKHNENKO, 1971
Salmonidae Oncorhynchus nerka Ovaire 2,95 mg/100 g CROZIER, 1969
Oeuf 0,68 mg/100 g KITAHARA, 1984
Oncorhynchus keta Oeuf 2,78 Mg/q frais CZECZUGA, 1979 a
Salmo trutta Oeuf 1,74 pg/g frais STEVEN, 1948
Oeuf 1,27 Mmg/g frais CZECZUGA, 1975
Oeuf 2,87 Mg/g frais CZECZUGA, 1979b
Ovaire 1,50 mg/100 g SHNAREVICH & SAKHNENKO, 197}
Laitance 0,03 Mg/q frais CZECZUGA, 1979b
Salmo irideus Oeuf 73,2 Ma/g frais HARTMANgﬂ;, 1947
Salmo gairdneri Laitance 0,24 Mg/g frais CZECZUGA , 1974
Sparidae Chrysophrys major Oeuf 80 »g/100 g MIKI et al.. 1984

Tableau Il: Distribution quantitative des caroténoides dans les gonades de poissons.
Table II: Quantitative distribution of carotenoid in ovaries and ova of fish.

4 - PARTICIPATION DES PIGMENTS CAROTENOIDES AUX PROCESSUS DELAREPRODUCTION
4.1. Mobilisation des pigments

En période de maturité sexuelle, les gonades accumulent les pigments caroténoides.

Cette accumulation s’etfectue chez la femelle a partir de son alimentation mais également 3
partir du réservoir que constitue le muscle. Ainsi, la couleur des oocytes du médaka (Oryzias latipes)
dépend-elle directement de la quantité de pigments caroténoides ingérée par la femelle (TAKEUCHL,
1960). De méme, chezla daurade (Chrysophrys major), MIKl et al., (1984) ont montré que les pigments
caroténoides ingérés étaient directement stockés dans les oocytes aprés hydrolyses. STEVEN (1949)
note, chez la truite fario (Sa/mo trutta) une mobilisation quasi totale des pigments caroténoides
musculaires et corrélativement un accroissement quantitatif important de ceux des ovaires. La
quantité de pigments contenus dans le muscle semble toutefois insuffisante pour assurer 1a fourni-
ture des pigments déposés dans les ovaires. Le poisson doit donc trouver un supplément dans la
nourriture naturelle qu’il consomme durant la maturation des ovules. Au contraire, CROZIER (1969) a
calculé que les ressources musculaires étaient largement excédentaires chez le saumon keta (Onco-
rhynchus keta), chez lequel 60p. 100 des pigments caroténoides sont métabolisés au cours de la
migration de reproduction.

Chez le male, sila mobilisation des pigments caroténoides vers les testicules et la laitance n'a
pas été signalée, en revanche des transferts de pigments ont lieu vers la peau en période de fraie
comme |‘ont montré GOODWIN (1962) chez la poule de mer (Cyclopterus lumpus) et le fondule
(Fundulus parvipinnis)et CROZIER (1969) chezle saumon keta. Cet accroissement de la pigmentation
de la peau des males a été interprété comme jouant un rdle dans le comportement de reproduction:
attraction des femelles (KRINSKY, 1971 ; MIKULIN & SOIN, 1975).

4.2. Maturation des oocytes

Seul I'effet de la canthaxanthine sur la maturation des oocytes a été étudié.

Dans une expérience d'une durée de 6 mois, DEUFEL (1965) a nourri des truites arc-en-ciel
(Salmo gairdneri) de 2 ans avec deux régimes ne se différenciant que par leur teneur en pigments
caroténoides, le régime expérimental étant supplémenté avec 40 ug de canthaxanthine par kg d'ali-
ment. || a été observé des différences quant 3 la maturité sexuelle: 25p. 100 des femelles étaient
matures chez les animaux témoins contre 64,5 p. 100 chez les animaux ayant ingéré de la canthaxan-
thine. Des observations complémentaires ont été effectuées quant a la date de la fraie (plus précoce de
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10 jours chez les poissons expérimentaux) et quant au pourcentage d'ceufs fécondés (99,9 p. 100 chez
les poissons expérimentaux contre 95,7 p. 100 chez les poissons témoins. Ces résultats expérimen-
taux n'ont pu étre confirmés jusqu’a I'heure.

MORRISON et SMITH (1981) ne notent pas de différence de fécondité chez des femelles de
saumon de fontaine (Salvelinus fontinalis) nourries pendant deux mois avant la fraie d'un aliment
enrichi en canthaxanthine. HARRIS (1984) ne rapporte pas non plus de différence de fécondité entre
femelles de truite arc-en-ciel (Sa/mo gairdneri), nourries pendant 6 mois d'un régime contenant 20 mg
de cathaxanthine par kg d‘aliment, par rapport a des poissons témoins. Cet auteur note seulementque
les ceufs des truites témoins sont légérement plus petits que ceux provenant de poissons ayant ingéré
de la canthaxanthine.

4.3. Fécondation des ovules

DEUFEL (1965) et GEORGIEV (1971) chez |a truite (Sa/mo gairdneri, WATANABE et al. (1984)
chez la daurade ({Chrysophrys major) ont noté que le taux de fécondation des ovules pigmentés était
supérieur 3 celui d’'ovules non pigmentés.

HARTMAN et al. (1947) ont émis |’hypothése de I'intervention des pigments caroténoides dans
les phénomenes de fécondation des ovules de poissons. Ainsi, le 8-caroténe, la lutéine et I'astaxan-
thine auraient un effet positif sur la mobilité des spermatozoides mais seule I’astaxanthine et le
B-caroténe, bien que ce dernier serait moins actif, induiraient une chémotaxie positive. Sur labasede
I'effet antagoniste de la seule astaxanthine envers I'androgamonel, ces auteurs estiment que ce
pigment caroténoide jouerait le réle d’hormone vraie.

Ce réle est cependant mis en doute par MIKULIN et SOIN {1975) compte tenu du caractére
fortement hydrophobe de cette molécule, ce qui semble étre confirmé par QUANTZ (1980). Cet auteur
ne note aucune différence significative dans la fécondation d'ovules de truites arc-en-ciel {Salmo
gairdneri) nourries pendant 8 4 15 semaines avant la fraie de régimes alimentaires enrichis en
canthaxanthine.

Il faut toutefois signaler que la fécondation des ovules de truites (Sa/mo gairdneri) peut varier
dans des proportions trés importantes selon la date de ponte, I'dge ou le poids du corps du poisson
(ESCAFFRE et BILLARD, 1979) c’est-a-dire en dehors de toute considération pigmentaire.

4.4. Respiration des ceufs

L'intervention des pigments caroténoides dans la respiration des ceufs de poissons a été
particulierement développée par MIKULIN et SOIN (1975) en se basant sur les observations suivantes :

- il a été établi, par I'étude de poissons appartenant a des groupes écologiques différents, que
les ceufs se développant dans des eaux peu oxygénées sont plus pigmentés que ceux se développant
dans des eaux bien oxygénées (SOIN, 1962).

- il a été rapporté une corrélation entre le niveau de pigmentation des ceufs et 'importance du
systéme sanguin périphérique des vésicules vitellines qui constitue I'organe respiratoire chez les
embryons. Ainsi, lorsque la taille des ceufs augmente, la surface respiratoire, rapportée au volume est
diminuée. En conséquence, lorsque la teneur en oxygéne de |'eau est la méme, les conditions de
respiration sont les moins favorables pour les ceufs de grande taille. Or, il a été trouvé que les ceufs de
grande taille renferment davantage de pigments caroténoides que les ceufs de petite taille (SOIN,
1956).

Cette hypothése du rdle respiratoire des pigments caroténoides a été testée en mesurant la
consommation d oxygéne des ceufs présentant différents degrés de pigmentation. Aucune corrélation
n'a été décelée lors d'incubation dans une eau bien oxygénée. Par contre, une relation directe a été
trouvée lors d'incubation dans des eaux pauvres en oxygéne. La confirmation de {'intervention des
pigments caroténoides dans les phénomeénes de respiration des ceufs a été donnée par JITARIU et a/.
(1968, 1975).

4.5. Photoprotection des ceufs

Le role photoprotecteur des pigments caroténoides, s'il est bien connu chez les végétaux, n'en
est pas moins controversé dans le cas des ceufs de poissons. On sait que les ceufs de salmonidés sont
trés sensibles & la lumiére, la mortalité pouvant, dans certains cas, avoir lieu quelques heures aprés
exposition aux radiations lumineuses (HAMDORF, 1960). Toutefois, les ceufs semblent moins sensi-
bles aux radiations jaunes ou rouges qu’aux radiations bleues ou violettes qui correspondent aux
longueurs d’onde des maxima d’absorption des pigments caroténoides. Ainsi. HAMDORF (1960)
rapporte que des ceufs de couleur vive de truite (Salmo irideus) sont plus résistants a l'action de la
lumiére que des ceufs pales. A 'opposé TORRISSEN et TORRISSEN (1981) notent que des ceufsriches
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en astaxanthine de saumon atlantique (Sa/mo salar) résistent moins bien que des ceufs contenant peu
de pigments caroténoides.

Mais d'autres facteurs, induits ou non par la présence de lumiére, peuvent intervenir et troubler
ainsi l'interprétation de tels résultats.

4.6. Survie des osufs

Les résultats rapportés par les différents auteurs sont encore contradictoires. SHNAREVICH et
SAKHNENKO (1972) notent une forte corrélation négative entre lateneur en caroténoides de I’ ceuf et
le taux de survie chez la truite arc-en-ciel {Salmo gairdneri), mais pas chez la truite fario/Sa/mo trutta).
TORRISSEN (1984), quant a lui, ne trouve pas de corrélation entre le taux de pigments caroténoides
des ceufs de saumon (Sa/mo salar) et le taux de survie.

4.7. Développement de I’'embryon

La conservation des pigments caroténoides dans I'ceuf et l'alevin jusqu’a résorption de la
vésicule a été étudiée par KITAHARA (1984) chez le saumon (Oncorhynchus keta) et STEVEN (1949)
chez la truite fario (Sa/mo trutta). |l y aurait un transfert progressif des pigments caroténoides de la
vésicule a I'alevin, sans perte quantitative notable.

Pourtant ce dernier auteur ne croit pas que les pigments caroténoides jouent un réle dans le
développement de I'embryon et de la larve. Cette affirmation repose sur les observations suivantes:

- Letransfert delalutéine et de |’astaxanthine de la vésicule & I'embryon est retardé par rapport
alacroissance de celui-cipuisqu’a I'éclosion 'embryon quireprésente 19 p. 100 du poids de la larve ne
renferme que 7 p. 100 des pigments caroténoides.

- Le transfert des caroténoides correspond de fagcon étroite au développement de chroma-
tophores.

L’hypotheése de I'utilisation exclusive des caroténoides pour la pigmentation résulte de travaux
consistant a séparer le globule huileux, renfermant 80 p. 100 des caroténoides, du reste de la vésicule.

Aucune différence n'a été observée quant a la survie et a la croissance des alevins. Seule la
disparition quasi totale des xanthophores et des érythrophores a été notée.

De leur co6té GLOVER et a/. (1951) ont suivi le métabolisme de I’astaxanthine dans les ceufs de
saumon{Salmo salar). Pendant les 6 semainesentre la fécondation des ceufs et I'éclosion des alevins,
aucune modification du taux d’astaxanthine n'intervient. Ainsi a I'éclosion 92 p. 100 de I'astaxanthine
se retrouve dans le sac embryonnaire et & mesure que I'embryon se développe il y a un transfert
constant des caroténoides de la vésicule vers I'embryon. Les alevins de 2 mois contiennent encore
80 p. 100 des pigments totaux de I'ceuf. Ce transfert ne se fait pas de facon intacte mais s’opére par
estérification des pigments sous forme libre (GLOVER et al., 1951 ; KITAHARA, 1984).

CONCLUSION

Il peut apparaitre, & la lecture de cette revue bibliographique, qu'une grande quantité de
documents se rapportent a l'étude de la contribution des pigments caroténoides au cycle reproducteur
des poissons.

Enfait, il nen estrien et on ne sait que peu de choses sur leur participation directe au processus
de lareproduction. Si chez quelques animaux ils apparaissent intimement concernés dans la manifes-
tation de caracteres sexuels secondaires (la livrée des males par exemple), on les soupgonne de jouer
un réle per se dans la reproduction. Le phénomé&ne marquant demeure cette mobilisation, chez la
femelle, des pigments caroténoides du muscle vers les gonades. Pour le reste, les autres interventions
mentionnées mériteraient d'étre approfondies.
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