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RESUME

L'évolution du poids du corps et du vitellus d'alevins de truite commune (Salmo truttal.)
est étudiée pendant les 91 jours qui suivent la fécondation. Les alevins sont élevés a une
température moyenne de 8,8°C (écart 3,8°C-12,3°C). lls sont, soit nourris des I'ouverture de
I'cesophage, soit gardés a jeun. Cette étude permet de montrer que la résorption du vitellus
peut étre décrite dés la fécondation a I'aide d’un modéle théorigue qui tient compte du poids
corporel des alevins gardés a jeun. |l n’existe pas de différence de résorption du vitellus entre
les alevins nourris et ceux gardés a jeun. Avant la fin de la résorption du vitellus, les alevins
nourris présentent un poids corporel significativement supérieur a ceux gardés a jeun. De ce
fait, le nourrissage précoce serait recommandeé pour diminuer la durée d’alevinage.

YOLK RESORPTION IN FASTED
OR FED BROWN TROUT ( SALMO TRUTTA L.) ALEVINS

SUMMARY

Evolution of body and yolk weights of brown trout (Sa/mo trutta L.) alevins was studied
during 91 days following fertilization. The alevins were reared under a mean temperature of
8,8°C (range : 3,8°C-12,3°C). They were either fed from the opening of the cesophagus or
fasted. This study shows that yolk resorption can be described, from fertilization, by means of
a theoretical model, which takes into account body weight of fasted alevins. No difference in
yolk resorption between fasted and fed alevins was detected. Before the complete yolk resorption,
body weight of fed alevins was significantly higher than that of fasted alevins. Consequently,
early feeding should be recommended to reduce the period of alevin stage.

INTRODUCTION

Le passage de la vie endotrophe a la vie exotrophe constitue une étape critique du
développement des poissons (BALON, 1985).

Chez les Salmonidés, les réserves vitellines sont encore importantes a I'ouverture de
l'cesophage et la période d'alimentation mixte (endogéne et exogéne) dure plusieurs jours ou
plusieurs semaines suivant les espéces.

Chez la truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss), la durée de cette période représente
42 463 degrés-jours, soit 8 a 11 % de la durée de résorption totale du vitellus pour des quantités
initiales de vitellus de 12 a 22 mg (ESCAFFRE et BERGOT, 1984) et chez le saumon chinook
(Oncorhynchus tshawytscha), 550 a 600 degrés-jours, soit une fraction de l'ordre de 40 %
de la durée de résorption totale du vitellus pour une quantité initiale de vitellus de 174 mg
(HEMING-et al.;-1982)..Chez ces deux especes, le poids sec corporel de I alevm garde a jeun
atteint son maximum avant la fin de la résorption compléte du vitellus.

Article available at http://www.kmae-journal.org or http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1990020



http://www.kmae-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1990020

Bull. Fr. Péche Piscic. (1990) 317 : 58-67 — 59 —

Chez la truite commune (Saimo trutta), la duree de la période d’alimentation mixte est
intermédiaire entre celle des deux espéces précédentes. Elle est de 125 a 200 degrés-jours
etreprésente 15 4 20 % de la durée totale de résorption du vitellus pour des poids secs initiaux
de vitellus de 23 mg (RACIBORSKI, 1987) a 40 mg (GRAY, 1926). Chez cette derniére espéce,
les auteurs (GRAY, 1926 ; RACIBORSKI, 1987) considérent que le poids sec corporel des
alevins gardés a jeun augmente jusqu’a un maximum atteint a la fin de la résorption du vitellus.

La présente étude a été menée pour déterminer si chez la truite commune existent des
particularités de résorption du vitellus par rapport au modele décrit chez la truite arc-en-ciel
(ESCAFFRE et BERGOT, 1984). Ce modele tient compte de I'évolution du poids corporel.
Nous avons aussi recherché si pendant la période d’alimentation mixte, les animaux a jeun
utilisent leur vitellus plus vite que ceux qui sont nourris ; ce phénomeéne a été observe par
RACIBORSKI (1987) chez la truite commune mais pas par HEMING et al. (1982) chez le
saumon chinook.

MATERIEL ET METHODES

1. Matériel animal

Les animaux utilisés dans cette expérience sontissus de géniteurs Salmotrutta, provenant
de la pisciculture de Saint-Pée-sur-Nivelle, Pyrénées-Atlantiques (France). Les pontes de 3
femelles sont fécondées séparément par un méme mélange de sperme recueilli sur 3'méales.
La fécondation est pratiquée selon la méthode “séche” (HUET, 1970).

Dans les 3 familles ainsi obtenues, I'éclosion a eu lieu 46 jours aprés la fécondation et
le stade “ouverture de 'cesophage” (repérable par I'apparition de Ia bulle d'air dans la vessie
natatoire) est apparu 76 jours apres la fécondation.

Au moment ou les alevins atteignent le stade “ouverture de I'oesophage”, 2 lots sont
constitues par famille (environ 250 individus pour les lots des 2 premiéeres familles et 140 pour
les lots de la troisieme famille). Un des lots de chaque famille est gardé a jeun, I'autre est
nourri avec un alimentcommercial {Trouvit miette) en continu {12 h/24 h), al'aide d’un distributeur
automatique.

Des échantillons de 10 individus sont prélevés dans chaque famille tous les 7 jours
depuis la fécondation jusqu’au stade “ouverture de I'oesophage”, puis tous les 2 jours pendant
2 semaines dans tous les lots constitués.

Latempérature de I'eau ayant varié durant I'expérience entre 3,8°C et 12,3°C (figure 1),
I'age des alevins est exprimé en degrés-jours (dj} a partir de la fécondation.

Aucune mortalité n’a été observée dans les lots jusqu'en fin d’expérience.
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Figure 1 : Variation de la température de I'eau au cours de I'expérience.
Figure 1 : Variation of water temperature during the experiment.
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2. Méthodes

Les atevins sont fixes dans du formol a 10 %. Aprés 1 mois de conservation, le vitelius
pris en masse estdissocié du corps de l'alevin. Les corps des 10 alevins de chaque échantillon
sont regroupés et pesés (précision = 0,1mg) aprés séchage a 60°C jusqu’a poids constant.
Les vitellus sont traités de la méme fagon. Dans la phase finale de résorption du vitellus, une
partie des alevins ne possédent plus de vitellus pris en masse. Pour ces animaux, ¢’est'enveloppe
contenant un résidu visqueux qui est dissociée du corps et pesée a la place du vitellus.

Le modéle théorique proposé par ESCAFFRE et BERGOT (1984) pour décrire la résorption
du vitellus (en prenant en considération le poids corporel) chez la truite arc-en-ciel a jeun, est
testé sur les animaux s’alimentant uniquement sur leurs réserves vitellines. Dans un premier
temps, la variation du poids sec corporel (P) des alevins en fonction du temps (t), exprimé en
degrés-jours aprés la fécondation, est estimée par I'équation

P=4PmZ(1 —2)
avec Z = 1/(1+eMtm — 1)

Pm correspond a la valeur maximale de P en mg ; tm au temps nécessaire pour que P
atteigne Pm ; A au coefficient de croissance initial.

Dans un second temps, I'évolution du poids sec vitellin (V) est estimée par la fonction
V =4Pm (o — 2)2

Le paramétre o correspond a la valeur de Z pour laquelle la fonction du modele s’annule
ainsi que sa dérivée. Ce paramétre est calculé a partir des estimations de Pm, tm, A trouvées
pour P et des valeurs experimentales trouvées pour V. Les valeurs de la phase finale de
résorption du vitellus qui ne correspondent pas uniquement a du vitellus pris en masse, ne
sont pas prises en compte pour ce calcul.

Ce modele permet également d’évaluer le temps nécessaire a la résorption compléte
du vitellus (Rv =tm — 1/A.log ((1 — o)/cr)) et le taux de conversion du vitellus en poids corporel
(tc = 1/(da—1)).

Les comparaisons des poids corporels, des poids vitellins et des pourcentagesd'individus
avec du vitellus pris en masse sont effectuées entre les lots d’alevins nourris et gardés a jeun,
a l'aide des méthodes d'analyses statistiques classiques (analyse de variance, test t, test
du X2) décrites par SNEDECOR et COCHRAN (1971).

RESULTATS

1. Résorption du vitellus et stades de développement (tableau I)

La quantité de vitellus en poids sec, présente dans les ovules des 3 femelles au moment
de la fécondation, est du méme ordre de grandeur. Elle est en moyenne de 37,9 mg.

Au stade “éclosion” (403 dj), les alevins des 3 familles possédent 83 a 85 % du stock
de vitellus initial. Ces réserves représentent 89 a 90 % du poids sec total de I'alevin.

Au stade “ouverture de I'cesophage” (654 dj), il reste encore 27 a 29 % du poids initial
de vitellus dans la vésicule des alevins. A ce stade, le vitellus représente 37 a 40 % du poids
sec total de I'alevin.

2. Résorption du vitelius des animaux gardés a jeun

Le poids du vitellus des animaux nourris uniquement a partir de leurs réserves vitellines
suit la méme évolution dans les 3 familles. Il en est de méme pour le poids du corps (figure 2).



Bull. Fr. Péche Piscic. (1990) 317 : 58-67 — 61—

poids sec (mg)

Tableau 1 : Poids sec vitellin a différents stades de développement (fécondation,
éclosion, ouverture de I'cesophage).
Table | : Yolkdry weight at different developmental stages (fertilization, hatching,

opening of the cesophagus).

STADES DE VITELLUS FAMILLES
DEVELOPPEMENT 1 2 3
Fécondation

poids initial (mg) 38,1 37,9 37,7
Eclosion

% poids initial 84 85 83

% poids alevin 89 90 89

Ouverture de

1'oesophage
% poids initial 27 28 29
% poids alevin 37 40 40

(8}
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Figure?2: Evolution du poids sec du corps et du vitellus des animaux utilisantexclusivement
leurs réserves endogénes depuis la fécondation.
Ouverture de I'cesophage :
Famitle 1 : corps @ ; vitellusO
Famille 2 : corps B ; vitellus[J
Famille 3 : Corps * ; vitellus +
Modéle

Figure 2 : Evolution of body dry weight and yolk dry weight in animals using only endo-
genous reserves from fertilization.

Opening of the cesophagus : T
Family 1 : body @ ; yotkO
Family 2 : body B ; yolk []
Family 3 : body * ; yolk 4
Model
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La variation entre familles de la valeur des parameétres estimés (Pm, tm et A) estinférieure
a 5 % (tableau ll). Le paramétre o (que I'on peut considérer comme un index de rendement
du vitellus) n’est pas différent entre les 3 familles. Dans les conditions expérimentales présentes,
le temps estimé nécessaire a la résorption complete du vitellus (Rv) est compris entre 835 et
855 dj et le taux de conversion du vitellus en poids corporel (tc) est compris entre 56 et 58 %.

L'estimation des parameétres Pm, tm, Aet o, effectuée a partirdes moyennes des donnees
des 3 familles, permet de tracer une courbe théorique de résorption du vitellus depuis la
fécondation (figure 2). Cette courbe est cohérente avec les valeurs observées. L'erreur relative
moyenne est inférieure a 5 % et I'écart absolu moyen est de 0,6 mg.

Pour la phase finale de résorption, a partir de 780 dj, les valeurs expérimentales de V
qui incluent des enveloppes vitellines en plus du vitellus pris en masse, sont supérieures aux
valeurs théoriques de V estimées par le modéle.

Tableau Il : Valeurs des paramétres du modele décrivant la résorption du vitellus chez
les animaux gardés a jeun. Les parametres Pm, tm et A sont estimés a partir
de 18 données et le paramétre o a partir de 16 données.

Table Il :Values of model parameters describing yolk resorption in fasted alevins.
Pm, tm and A are estimated from 18 data and o from 16 data.

PARAMETRES FAMILLES MOYENNE DES
1 2 3 FAMILLES

Pm t SD (mg) 19,7 + 0,2 18,9 £ 0,2 19,7 £ 0,2 19,4 + 0,1

Tm * SD (d4dj) 738 £ 5 759 =+ 8 748 £ 6 748 t 4

A * SD (%/10 4j) 8,68 + 0,02 8,55 + 0,03 8,81 = 0,03 8,68 + 0,03

a t SD 0,70 £ 0,01 0,69 £ 0,02 0,69 * 0,01 0,69 t 0,003

Rv (d4j) 835 855 836 842

tc (%) 56 57 58 57

3. Résorption du vitellus et alimentation exogéne

Aprés l'ouverture de I'oesophage, la quantité de vitellus continue a diminuer dans tous
les lots (figure 3).

Entre 654 dj (ouverture de I'cesophage) et 730 dj, tous les alevins, nourris ou gardés a
jeun, possedent du vitellus pris en masse. L’analyse des poids de ce vitellus (tableau I1l) durant
cette période ne fait pas apparaitre d'interaction entre le temps, l'origine des alevins et les
conditions nutritionnelles. Aucune différence significative n’est mise en évidence entre les
poids vitellins des alevins des 3 familles et entre ceux des alevins nourris ou gardés a jeun
intra-famille.

Les alevins issus d’'un méme lot ne résorbent pas tous leur vitellus en méme temps. A
partir de 746 dj, le pourcentage d’alevins possédant encore du vitellus pris en masse diminue
aussi bien dans les lots nourris que dans ceux gardés a jeun (figure 4). L'analyse de ces pour-
centages montre qu'ils ne sont pas affectés significativement par les conditions nutritionnelles
(X2 =1,5;dl = 3). A 764 dj, le nombre total d'alevins avec du vitellus pris en masse est de
50 % (écart 40-60 %).

Durant la phase finale de résorption du vitellus, entre 746 et 798 dj, les poids vitellins
{(moyenne des poids de vitellus et des poids des enveloppes vitellines des 10 alevins de chaque
‘échantitlonydépendent delaproportiond'alevins ayant encore du vitellus (figure 5). Lacomparaison
des échantillons d’'alevins qui ont la méme proportion d’individus avec du vitellus montre que
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les poids vitellins sont semblables chez les lots nourris et gardés a jeun (F4 4 = 0,84). Les
poids moyens vitellins des échantillons contenant 50 % et 100 % d’enveloppes vitellines (soit
50 % et 0 % de vitellus pris en masse), sont respectivement de 2,25 mg et 1 mg.
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Figure 3 : Evolution du poids sec corporel et vitellin des alevins apres I'ouverture de
I';esophage (mémes symboles pour le corps et le vitellus intra-famille).
Alevins nourris : famille 1 @ ; famille 2 B ; famille 3 x
Alevins a jeun :famille 1 O ; famille 2 O ; famille 3 +
Figure 3 : Evolution of body dry weight and yolk dry weight in alevins after opening
of the cesophagus (same symbols for body and yolk intra family).
Fed alevins : family 1 @ ; family 2 B ; family 3 *
Fasted alevins : family 1 O ; family 2 [ ; family 3 +

Tableau Il : Comparaison des poids vitellins des alevins nourris ou a jeun entre 654 et
730 degrés-jours.

Table lll : Comparison of yolk weights of fasted or fed alevins between 654 and 730
degrees-days.

SOURCE DE VARIATION DDL CARRE MOYEN TEST F
Régime 1 0,570 NS
Prélévement 3 39,103 * k&
Famille 2 0,826 NS
Régime x prélévement 3 0,152 NS
Régimé x famille 2 0,125 NS
Prélévement x famille 6 0,284 NS
Résiduelle 6 0,245

* * *: gignificatif a 1 p 1000; NS: non significatif
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Figure 4 : Evolution du pourcentage d'alevins avec du vitellus entre 746 et 798 degrés-
jours (mémes symboles que figure 3).

Figure 4 : Evolution of yolked alevin percentages between 746 and 798 degrees-days
(same symbols as in figure 3).
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Figure 5 : Relation entre le poids sec moyen vitellin et le nombre d'alevins ayant encore
duvitellus (dans échantillons de 10 alevins) durant la phase finale de résorption
du vitellus (mémes symboles que figure 3).

Figure 5:Relationship between the yolk mean dry weight and the number of alevins
‘without yolk(insamples-of 10.alevins) during the last phase of yolk resorption
(same symbols as in figure 3). h
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En fin d’expérience a 798 dj, tous les animaux ont encore une enveloppe vitelline et
12 % d’'entre eux possedent encore une quantité trés faible de vitellus pris en masse.

L'augmentation du poids corporel des alevins nourris par rapport a ceux gardés a jeun
(figure 3} devient significative 35 dj apres le début de 'alimentation (P < 0,05). Enfin d'expérience
le poids des alevins nourris est 1,7 fois plus grand que celui des alevins gardés a jeun. Du
fait de cette différence de croissance corporelle liée au nourrissage, la diminution du vitellus
en valeur relative (poids du vitellus / poids de I'alevin) est plus importante chez les animaux
nourris que chez ceux gardés a jeun.

DISCUSSION

Dans la présente expérience, I'évolution du vitellus par rapport au poids corporel des
alevins de truite commune gardés a jeun est comparable a celle observée chez le saumon
chinook (HEMING, 1982 ; HEMING etal., 1982) etlatruite arc-en-ciel (ESCAFFRE et BERGOT,
1984, 1985). A la différence de GRAY (1926) et RACIBORSKI (1987), nous constatons que
le poids corporel maximum des alevins de truite commune est atteint avant la résorption
compléte du vitellus.

Le suivides poids corporels et vitellins des animaux nourris uniquement sur leurs réserves
vitellines nous a permis de montrer que la résorption du vitellus chez la truite commune pouvait
étre modeélisée (en fonction du poids corporel) comme chez la truite arc-en-ciel. Le modéle
employé n'avait été testé jusqu’ici qu'a partir de I’éclosion. Nous montrons qu’il est applicable
des la fécondation. Lestimation des poids vitellins, depuis la fécondation jusqu’au moment
ou 50 % des alevins ont résorbé leur vitellus, est cohérente avec les valeurs observées. Dans
le cas présent, les animaux étaient élevés a température variable et les valeurs des paramétres
données dans le tableau |l doivent étre considérées comme liées au profil thermique particulier
de I'expérience. En effet, on peut penser que I'utilisation des degrés-jours corrige en grande
partie, mais pas entieérement, les effets de la température. JUNGWIRTH et WINKLER (1984),
ont montré que la température optimale d'incubation pour la truite commune était de 7°C et
les écarts a cette température peuvent modifier les valeurs du modeéle. GRAY (1928) chez la
truite commune et HEMING (1982) chez le saumon chinogk ont montré en partie que le taux
de conversion du vitellus en poids corporel dépend de la température. Néanmoins, il est
raisonnable de penser que ce modéle est applicable a d’'autres espéces de poisson dont
I'évolution des poids corporel et vitellin est comparable a celle des truites arc-en-ciel et commune.
La mise en ceuvre d'un tel modele pourrait ainsi servir comme outil dans fa recherche de
valorisation du mode d’alimentation endogéne et contribuer & optimiser I'élevage des jeunes
stades de poisson.

La quantité de vitellus présente chez les Salmonidés entrant dans la vie trophique peut
varier en fonction de la taille de I'ceuf d'origine (KAZAKOV, 1981 ; ESCAFFRE et BERGOT,
1984, 1985 ; BEACHAM et MURRAY, 1985}, de la température de I'eau (HAMOR et GARSIDE,
1977 ; HEMING, 1982 ; BEACHAM et MURRAY, 1985 ; BRANNAS, 1988), du taux d'oxygene
(HAMOR et GARSIDE, 1977) oudu substratd'incubation (HANSEN, 1985 ; HANSEN et MOLLER,
1985). Dans nos conditions expérimentales, la quantité de vitellus présente chez les alevins
vésiculés quideviennent capables d'ingérer estloin d’étre négligeable comme apport nutritionnel.
Elle représente en poids sec 40 % de I'alevin. Cette valeur est intermédiaire entre celle donnée
pourlaméme espéce par GRAY (1926), soit 20 % pour des animaux éleves a 10°C (température
supérieure a la notre) et celle calculée a partir des données de RACIBORSKI (1987), soit 39-
48 % pour des animaux élevés a 5,08°C et 6,08°C en moyenne (températures inférieures a
la notre).

A l'aide d’'une technique de mesure du vitellus analogue a celle utilisée par HURLEY
et BRANNON (1969) chez le saumon sockeye (Oncorhynchus nerka) et HEMING et al. (1982)
chez le saumon chinook, nous arrivons aux mémes conclusions que ces auteurs pour une
autre espéce de Salmonidé. Les alevins de truite commune nourris et ceux gardés a jeun
présentent une durée de résorption du vitellus identique. Nous montrons en outre que la
décroissance du pourcentage d'alevins avec du vitellus entre animaux nourris ou gardés a
jeun est semblable. Dans notre expérience, nous constatons que I'enveloppe vitelline subsiste
plus de 52 dj aprés la disparition du vitellus pris en masse. Si 'on considére les prélévements
intra-famille, a effectifs égaux en enveloppes vitellines aprés 746 dj, il n’apparait pas de différence
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significative entre les lots d'alevins nourris ou gardés a jeun. Ces résultats suggérent que la
résorption de I'enveloppe vitelline, comme celle du vitellus, ne serait pas influencée par les
conditions nutritionnelles exogénes (jeline, alimentation précoce), au moins jusqu’aladisparition
compléte du vitellus chez tous les alevins.

RACIBORSKI (1987) observe qu’au moment ou les alevins de truite commune gardés
a jeun n'ont plus de sac vitellin (vitellus et enveloppe), ceux qui proviennent des lots nourris
possedent encore un sac dont le poids sec est de 0,2 et 1,3 mg. D’apres nos données expé-
rimentales, 1,3 mg correspondrait a une enveloppe vitelline contenant encore du vitellus. Ce
poids est du méme ordre de grandeur que le poids moyen de nos échantillons (1,2 mg) prélevés
a798djdansleslotsd’alevins nourris et ceuxgardés a jeun. ll apparait donc que nos observations
ne confirment pas celles de RACIBORSKI (1987). Cet auteur a élevé lui aussi ses animaux
a température variable (écart 2°C-11,4°C). Ces températures moyennes (5,08°C et 6,08°C)
sont toutefois inférieures a la notre (8,8°C). Une interaction avec la température pourrait étre
avancée pour expliquer nos résultats différents. Cette hypothese serait étayée parles observations
de FEDOROV et BOGDANOVA (1978). Ces derniers auteurs onts signalé chez le saumon
pink (Oncorhynchus gorbuscha) un effet des conditions nutritionnelles exogénes surlarésorption
du sac vitellin a 5-6°C mais pas a 10-11°C.

Enfin, dans nos conditions expérimentales, les alevins de truite commune gardés a jeun
ou nourris résorbent leur vitellus a la méme vitesse, alors que leur croissance corporelle est
trés différente. Avant que les alevins gardés a jeun atteignent leur poids corporel maximum,
les alevins nourris présentent déja un poids corporel significativement supérieur a celui des
alevins gardés a jeun. Ce résultat confirme I'intérét du nourrissage précoce, mis en evidence
chez la truite arc-en-ciel (ESCAFFRE et BERGOT, 1985) pour diminuer la durée d’alevinage.
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