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R É S U M É 

Des é tudes m e n é e s en r iv ière su r l ' oxygéna t ion d a n s les f rayè res à sa lmon idés on t 

s u g g é r é q u e la surv ie des e m b r y o n s p e n d a n t la p h a s e s o u s g rav ie rs d é p e n d de la teneur 

en o x y g è n e d a n s les f rayè res à ce r ta ins m o m e n t s c lés d u d é v e l o p p e m e n t . D e u x 

expé r imen ta t i ons on t a ins i été m i s e s en p lace af in de tes te r les ef fets d 'hypox ies d e 3 mg / l 

app l i quées d e f a ç o n t empora i re (7 jours ) o u en con t i nu sur le d é v e l o p p e m e n t d ' embryons 

d e t ru i te c o m m u n e (Salmo trutta). Les ef fets on t é té a n a l y s é s en t e r m e d e surv ie , 

c ro i s sance et résorp t ion d e la vés icu le v i te l l ine, d y n a m i q u e d 'éc los ion et m ise en place d e 

l 'apparei l b ranch ia l ap rès l 'éc los ion en hypox ie c o n t i n u e et à sa tu ra t i on . 

Les résu l ta ts on t mon t ré que la teneur en o x y g è n e de 3 mg/ l à un débit d e 

c i rcu la t ion d e l 'eau d e 3 0 0 ml /min n'est pas létale pou r les e m b r y o n s , ma is qu 'e l le indui t 

des ef fets sub lé taux à part i r de la 3 è m e s e m a i n e d e d é v e l o p p e m e n t : les da tes d 'éc los ion 

sont re ta rdées , la l ongueur à la fou rche des a lev ins est s ign i f i ca t i vement rédui te ainsi q u e 

le po ids et la t eneu r en eau et le taux d e conve rs i on d e la vés icu le v i te l l ine. Lorsque 

l 'hypoxie est con t i nue , c e s effets sont p lus a c c e n t u é s et en t ra înen t des mor ta l i tés p l us 

é levées ap rès l 'éc los ion et s ign i f i ca t i vement s u p é r i e u r e s à la résorp t ion d e la vés icu le 

v i te l l ine par rappor t a u lot t é m o i n . El les son t v r a i s e m b l a b l e m e n t d u e s à une l imitat ion des 

é c h a n g e s g a z e u x resp i ra to i res l iée au fa ib le d é v e l o p p e m e n t de l 'apparei l b ranch ia l s o u s 

hypox ie con t i nue . 

M o t s - c l é s : su rv ie , sa lmon idés , o x y g è n e , b r a n c h i e . 
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E A R L Y L I F E D E V E L O P M E N T O F B R O W N T R O U T (SALMO TRUTTA) E G G S 

U N D E R T E M P O R A R Y O R C O N T I N U O U S H Y P O X I A L S T R E S S : 

E F F E C T S O N T H E G I L L S , Y O L K S A C R E S O R P T I O N 

A N D M O R P H O M E T R I C P A R A M E T E R S . 

A B S T R A C T 

Eco log i ca l s tud ies on o x y g é n a t i o n in redds in sa lmon id s t r eams sugges t that the 

egg - to - f r y su rv iva l s t rong ly d é p e n d s on oxygen supp ly at key s tages of d e v e l o p m e n t . Th is 

p r o b a b l y resu l ts in a n i n c r e a s e d e g g s mortal i ty. Thus two expe r imen ts h a v e b e e n car r ied 

ou t to tes t t he ef fects of t e m p o r a r y or con t i nuous hypox ia l s t ress on ear ly life d e v e l o p m e n t 

of b r o w n t rou t (Salmo trutta) eggs . Surv iva l , g row th , ha tch ing and yo lk -sac résorp t ion 

d y n a m i c s w e r e a n a l y s e d as we l l as branchia l d e v e l o p m e n t af ter ha tch ing in o x y g e n a t e d 

a n d d e o x y g e n a t e d (3 mg/ l at a 3 0 0 m l /m in water f low) cond i t ions . 

T h e resu l t s s h o w tha t th is o x y g e n concent ra t ion is not lethal for the e m b r y o s at 

h a t c h i n g . H o w e v e r sub le tha l e f fec ts a re observed w h e n hypox ia l s t ress is app l ied th ree 

w e e k s af ter fer t i l isat ion : ha tch ing t ime is de layed, a lev ins are shorter , wa te r con ten t and 

y o l k - s a c conve rs i on rate a re lower than the o n e s f rom the cont ro l . M o r e p r o n o u n c e d 

e f fec ts a re o b s e r v e d unde r c o n t i n u o u s hypoxie cond i t ion a n d h igher mor ta l i t ies a re 

c o u n t e d af ter ha tch ing a n d unti l yo lk sac résorp t ion . Th is is p robab ly due to l imi ted 

resp i ra to ry e x c h a n g e s l i nked to a r e d u c e d deve lopmen t of the gi l ls. 

K e y - w o r d s : su rv i va l , s a l m o n i d , oxygen , gi l l . 

I N T R O D U C T I O N 

Le d e v e n i r d e s œ u f s d e sa lmon idés enfou is sous les g rav ie rs est fo r temen t 

d é p e n d a n t d e s cond i t i ons à leur p rox im i té imméd ia te ( C H A P M A N , 1988) . La perméab i l i té 

d e s g rav ie rs et le r enouve l l emen t d e l 'eau dans la poche d ' œ u f s sont d e s p a r a m è t r e s de 

su rv ie essen t i e l s pu isqu ' i l s cond i t i onnen t l 'oxygénat ion cor rec te des e m b r y o n s lors d e leur 

d é v e l o p p e m e n t (VAUX, 1962 ; B E S C H T A et J A C K S O N , 1979 ; H E N D R I C K S et W H I T E , 

1991) e t pe rme t ten t l ' évacuat ion d e s déchets azotés issus d u m é t a b o l i s m e . P lus ieurs 

é t u d e s en mi l ieu nature l ( P A U W E L S et H A I N E S , 1994 ; R U B I N , 1995 ; P E T E R S O N et 

Q U I N N , 1996 ; M A S S A et al., 1998) o u en condi t ions con t rô lées (bief, M A R T Y et al., 1986) 

on t m e s u r é les t eneu rs en o x y g è n e à prox imi té d e s œ u f s . El les mon t ren t une évo lu t ion 

d e s c o n c e n t r a t i o n s va r iab les d a n s le t e m p s et l 'espace, pouvan t a t te indre d e t rès fa ib les 

t aux . C e s t e n e u r s son t v r a i s e m b l a b l e m e n t lé ta les pour les œ u f s m a i s la m e s u r e des 

t e n e u r s en o x y g è n e d a n s la f rayè re n'a j a m a i s été réa l isée en con t inu et le suiv i 

h e b d o m a d a i r e m e n é d a n s les t r avaux les plus récents n'est pas réal isé a v e c le d é c o m p t e 

s i m u l t a n é d e la surv ie d a n s la f r ayè re . De p lus , une é tude récente m e n é e sur un peti t 

b a s s i n b a s - n o r m a n d à l 'aide d 'une s o n d e enreg is t reuse d ' oxygène en con t i nu mon t re 

une chu te bru ta le de p lus ieurs mg/ l de la teneur e n oxygène dans le fond du ru isseau pendant 

les c r u e s ( M A S S A , d o n n é e s n o n publ iées) . Q u e l q u e s m e s u r e s de la concen t ra t i on en 

o x y g è n e réa l i sées a u cou rs d e l ' incubat ion n e ref lètent donc pas les cond i t ions dans 

l esque l l es les e m b r y o n s se son t déve loppés et si la var iabi l i té de ce pa ramè t re dans le 

mil ieu est vraisemblablement inf luencée par la quantité de particules déposée entre les graviers, le 

m é c a n i s m e p réc is d e mor ta l i té n'a j a m a i s été ident i f ié ( P E T E R S O N et Q U I N N , 1996) . Il est 

d o n c au jou rd ' hu i diff ici le d e dé te rm ine r a posteriori le s tade cr i t ique d e sens ib i l i té des œ u f s . 
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A u c u n e é tude à ce jour n'a é té réa l i sée sur la sens ib i l i té de la t ru i te c o m m u n e 

(Salmo trutta) à la teneur en o x y g è n e a u cou rs d u d é v e l o p p e m e n t embryo- la rva i re . De 

p lus , mis à par t M A S O N (1969) sur !e s a u m o n c o h o (Oncorhyncus kisutch), l es t ravaux 

dé jà réa l isés en cond i t ions con t rô lées ne déc r i ven t pas les ef fets sub lé taux poss ib les lors 

d 'hypox ies t empora i res (WICKETT , 1954 ; A L D E R D I C E et al., 1958 ; G A R S I D E , 1966 ; 

H A M O R et G A R S I D E , 1976 et 1977) . 

L'objecti f de cet te é tude est d e tes te r e x p é r i m e n t a l e m e n t les ef fets d ' u n e fa ib le 

concen t ra t i on en o x y g è n e d i ssous a p p l i q u é e t e m p o r a i r e m e n t o u en con t inu af in d e met t re 

en év i dence d e s p h a s e s de sens ib i l i té d i f fé ren tes d e l ' embryon d e t ru i te c o m m u n e a u 

cou rs du d é v e l o p p e m e n t . La teneur en o x y g è n e re tenue est la va leu r m in ima le mesu rée 

d a n s des f rayères art i f ic iel les o ù la su rv ie embryo - l a r va i re cons ta tée a été t rès fa ib le 

( ru i sseau pép in iè re à lit ca i l lou teux, M A S S A et al., 1998) . Deux expé r i ences ont é té m i s e s 

en p lace pour dé te rm ine r l ' impact d ' hypox ies t e m p o r a i r e s o u con t i nues app l i quées a u 

cou rs du d é v e l o p p e m e n t ent re la f éconda t i on et la résorp t ion de la vés i cu le v i te l l ine. Les 

ef fets d e c e s fac teurs on t é té ana l ysés en t e r m e d e mor ta l i té , c iné t ique d 'éc los ion , 

m o r p h o m é t r i e à l 'éc los ion et à la résorp t ion d e la vés i cu le v i te l l ine. D e p lus , les b ranch ies 

des a lev ins s o u s hypox ie con t inue et e n cond i t i ons sa tu rées ont é té obse rvées en 

m ic roscop ie é lec t ron ique à ba layage 8 j ou r s a p r è s l 'éc los ion. 

M A T É R I E L ET M É T H O D E S 

P r o t o c o l e d 'é tude 

1ère expérience : de la fécondation à l'éclosion 

La p rem iè re expér imen ta t i on a d é b u t é le 17 n o v e m b r e 1997 et s 'est t e rm inée le 

7 j anv ie r 1998 , à la f in d e l 'éc los ion. L a du rée d e l ' expér imenta t ion a é té f ixée à 

6 s e m a i n e s ca r l 'éc losion des œ u f s à une t e m p é r a t u r e d ' i ncuba t ion de 10°C s e produi t 

a p p r o x i m a t i v e m e n t 4 2 0 deg rés jou rs ap rès la f é c o n d a t i o n . L 'expér ience a été d iv isée en 

6 pé r i odes éga les d 'une du rée d ' une s e m a i n e , so i t 7 0 à 8 0 d e g r é s j ou rs , co r respondan t à 

la d u r é e d 'expos i t i on à l 'hypoxie (F igure 1). C h a q u e sér ie est c o m p o s é e d e 3 incuba teu rs 

de 120 œ u f s pou r ceux soum is à une hypox ie t e m p o r a i r e , de 160 pour c e u x du témo in en 

e a u sa tu rée en o x y g è n e d i ssous . U n i ncuba teu r de 3 0 0 œ u f s rep résen te la sér ie s o u s 

hypox ie con t i nue . Jus te en débu t d 'éc los ion , un i ncuba teu r d e la sér ie t é m o i n a é té 

t rans fé ré d 'une e a u sa tu rée en o x y g è n e d i s s o u s à une eau d é s o x y g é n é e , af in d 'obse rve r 

les ef fets d 'une fa ib le teneur en o x y g è n e d i s s o u s sur les e m b r y o n s prêts à éc lo re . 

2 e m e expérience : de la fécondation à la résorption de la vésicule vitelline 

La d e u x i è m e expé r imen ta t i on a c o m m e n c é le 16 janv ie r 1998 et a é té menée 

j u s q u ' a u 0 6 avri l 1998 , soit de la f éconda t i on à la résorp t ion d e la vés i cu le vi tel l ine 

(740 d e g r é s jour ) . Le m ê m e type d e p ro toco le a été ut i l isé ma is sur deux sér ies : hypox ie 

con t i nue et t é m o i n e n cond i t ions sa tu rées , d e la f éconda t i on à l ' émergence . Tro is répl icats 

de 2 0 0 œ u f s on t é té m is en p lace pour c h a q u e t ra i t emen t . 
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F i g u r e 1 

P r o t o c o l e e x p é r i m e n t a l d ' é t u d e d u d é v e l o p p e m e n t e m b r y o n n a i r e d e s œ u f s 

e x p o s é s à d e s p é r i o d e s d ' h y p o x i e de 3 m g / l , t e m p o r a i r e s (Sér ies 1 à 6 ) o u 

c o n t i n u e (Sér ie H) . L e s sér ies s o n t n u m é r o t é e s d e 1 à 6 e n f o n c t i o n d e la s e m a i n e 

d e d é v e l o p p e m e n t s o u s h y p o x i e . L e t é m o i n (Sér ie T ) c o r r e s p o n d à u n e e a u 

s a t u r é e e n o x y g è n e d i s s o u s . 

F i g u r e 1 

E x p é r i m e n t a l c o n d i t i o n s o f e a r l y l i f e d e v e l o p m e n t d u r i n g t e m p o r a r y o r 

c o n t i n u o u s p e r i o d s o f h y p o x i a l s t r e s s (3 m g / l ) . N u m b e r s f r o m 1 t o 6 r e p r e s e n t s 

w e e k s o f d e v e l o p m e n t u n d e r h y p o x i a l s t r e s s , H, c o n t i n u o u s h y p o x i a l s t r e s s a n d 

T, c o n t r o l . 

a b 

F i g u r e 2 

D i s p o s i t i f e x p é r i m e n t a l d ' a l i m e n t a t i o n d e s i n c u b a t e u r s e n e a u s a t u r é e e n 

o x y g è n e d i s s o u s et e n e a u p a r t i e l l e m e n t d é s o x y g é n é e . 

F i g u r e 2 

E x p é r i m e n t a l d e s i g n o f w a t e r c i r c u l a t i o n i n t h e t w o t y p e s o f t r e a t m e n t s 

( o x y g e n a t e d a n d d e o x y g e n a t e d w a t e r ) u s e d i n t h i s s t u d y . 
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b 

O x y g è n e T r a i t e m e n t s o u s T r a i t e m e n t à s a t u r a t i o n 

d i s s o u s h y p o x i e e n o x y g è n e 

m g / l 3 ,4 ± 0 ,4 10 ,8 ± 0,2 
S a t u r a t i o n (%) 2 9 , 6 ± 5,3 9 3 , 8 ± 3,3 

Désoxygénation de l'eau 

La désoxygéna t i on est réa l isée par p a s s a g e de l 'eau s u c c e s s i v e m e n t d a n s deux 

c o l o n n e s . La p remiè re c o l o n n e (hau teur : 144 c m , d i amè t re : 12,5 cm) pe rme t une 

d é s o x y g é n a t i o n part ie l le par cou ran t inverse d ' eau et d 'azo te gazeux . L 'azote gazeux es t 

dé l i v ré e n bas de co lonne à ra ison d e 0 ,36 l /min. La sur face d ' é c h a n g e eau /azo te gazeux 

est d e p lus a u g m e n t é e par une c i rcu la t ion con t i nue d ' eau p o m p é e et ré in jec tée en bas d e 

la c o l o n n e . La s e c o n d e co lonne (hau teur : 120 c m , d iamè t re : 16 c m ) , rempl ie d e bi l les 

d 'arg i le et s o u s a t m o s p h è r e azo tée , a un rô le d e d é g a z a g e . La g rande su r face d ' échange 

e a u / a z o t e g a z e u x c réée par le ru isse l lement a léa to i re de l 'eau ent re les bi l les d 'arg i le , et le 

fa ib le déb i t d 'en t rée d 'eau (1 l /min) pe rme t ten t d 'aba isse r la t eneu r e n o x y g è n e d issous à 

3,4 ± 0,4 mg / l . L 'azote gazeux en e x c è s est t r ans fé ré de la p remiè re à la s e c o n d e co lonne 

par un t u y a u en P V C pu is é v a c u é par un éven t . 

45 ,5 
7,5 
9 ,7 

2 1 , 5 
62 ,2 
3 4 , 4 
4 8 , 6 

7,9 
4 6 7 

9,2 ± 0,3 

D i s p o s i t i f e x p é r i m e n t a l 

Dispositif général 

Le disposi t i f expé r imen ta l mis en p l ace (F igu res 2 a et 2b) a é té a d a p t é de ce lu i 

ut i l isé par M I L L E R (1992) . Il s 'ag i t d 'a l imen te r des incuba teu rs c o n t e n a n t les œ u f s g râce à 

un f lux d ' eau d e débi t cons tan t . L 'eau ut i l isée p rov ien t d u réseau d 'eau potable d e la 

c o m m u n e d e R e n n e s don t les ca rac té r i s t i ques phys i co -ch im iques son t r e g r o u p é e s d a n s le 

Tab leau la. El le c i rcu le d 'abord d a n s un déch lo ra teur , pu is est s t o c k é e d a n s u n e cuve d e 

re f ro id i ssement d e 100 l i tres. El le y est m a i n t e n u e à une t e m p é r a t u r e m a x i m a l e de 10 °C , 

et à sa tu ra t ion en o x y g è n e d i ssous (env i ron 11 mg/ l ) . El le est ensu i te d i r igée dans d e u x 

c i rcui ts d is t inc ts à l 'aide de p o m p e s é lec t r iques . D a n s le premier , l 'eau ne sub i t a u c u n 

t ra i tement d e d é s o x y g é n a t i o n . Dans le s e c o n d , la concen t ra t i on en o x y g è n e d issous est 

aba i ssée à 3 mg / l , se lon le p r inc ipe exp l i qué c i -ap rès . Pour c h a q u e c i rcu i t , u n e co lonne 

d 'a l imenta t ion (hau teur : 50 c m , d i amè t re : 15,5 c m , hau teu r d 'eau : 2 6 c m ) d ist r ibue l 'eau 

u n i f o r m é m e n t d a n s les i ncuba teu rs via d e s t u y a u x ind iv idue ls , à un déb i t d e 3 0 0 m l /m in . 

La c o l o n n e d 'eau sa tu rée es t d o n c c o n s t a m m e n t re l iée à 18 i ncuba teu rs , ce l le en e a u 

d é s o x y g é n é e à 4 incuba teurs . 

T a b l e a u I 

C o m p o s i t i o n c h i m i q u e d e l ' eau p o u r l e s e x p é r i e n c e s I e t I I . 

T a b l e I 
C h e m i c a l w a t e r c h a r a c t e r i s t i c s d u r i n g t h e e x p e r i m e n t s I a n d II . 

a 

C o n c e n t r a t i o n s e n i o n s (mg/ l ) 

C a 2 + 

M g 2 + 

K + 

N a + 

S 0 4

2 " 
N O ; 

cr 
A u t r e s paramètres 

PH 

Conduct iv i té ( p S / c m ) 
Température (°C) 
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Description des incubateurs 

Les i ncuba teu rs on t été réa l isés à partir de cy l indres de p las t ique P V C r ig ide 

(hau teu r : 13 c m , d iamè t re : 16 c m ) . D a n s chaque incubateur , un gr i l lage de p las t ique 

r ig ide ser t d e suppo r t a u x œ u f s et est p lacé à mi-hauteur . Les incubateurs sont f e rmés par 

un c o u v e r c l e e n P V C o p a q u e . L 'eau pénèt re d a n s c h a q u e incubateur par la b a s e , le 

t rop -p le in se d é v e r s a n t par une e n c o c h e tai l lée d a n s le couverc le . L'eau d é v e r s é e par 

s u r v e r s e d e s d e u x c o l o n n e s d 'a l imen ta t i ons et des incuba teu rs est cana l i sée et d i r igée 

ve rs la c u v e d e re f ro id i ssement et recyc lée . 

O r i g i n e d u maté r ie l b i o l o g i q u e 

Les œ u f s d e t ru i te on t é té f é c o n d é s à la Sa lmon icu l tu re Expér imen ta le Mar ine 

I F R E M E R - I N R A d u D r e n n e c (F in is tère) env i ron six heu res avan t leur in t roduc t ion . Les 

s t ocks d ' œ u f s p rovena ien t d e 10 f e m e l l e s de 3 a n s f é c o n d é e s par 3 mâ les d e 3 ans pou r 

la p r e m i è r e e x p é r i e n c e et de 8 f eme l l es d e 2 ans f écondées par 3 mâ les de 3 a n s pour la 

s e c o n d e . Les œ u f s f é c o n d é s on t é té regroupés pu is in t rodui ts dans les incuba teurs . U n lot 

t é m o i n pou r c h a q u e feme l l e a é té conse rvé p o u r la p remiè re expé r ience . Les surv ies 

d é t e r m i n é e s à l 'éc los ion é ta ien t supé r i eu res à 9 0 % pour c h a q u e lot. 

S u i v i d e l ' expér imenta t ion 

Paramètres chimiques 

Les t e n e u r s e n o x y g è n e d i ssous et la t empéra tu re d e l 'eau ont é té con t rô lées 

q u o t i d i e n n e m e n t à l 'a ide d 'un o x y m è t r e ( type W T W , O x y 320) ca l ib ré avan t c h a q u e 

u t i l i sa t ion . U n tes t d e Wr inck le r a auss i é té ef fectué a u cou rs des expé r imen ta t i ons pour 

vér i f ie r la va l id i té des m e s u r e s . La saturat ion d e l 'eau pour tous les gaz et pou r l 'azote a 

é té con t rô l ée à l 'aide d 'un s a t u r o m è t r e (Nova tech , modè le 300 C) p réa lab lemen t à 

l ' in t roduct ion d e s œ u f s . Les va leu rs m o y e n n e s de t empéra tu re et d ' o x y g è n e par lot 

e x p é r i m e n t a l son t r eg roupées d a n s le Tableau Ib. 

Estimation des taux de mortalité 

U n d é n o m b r e m e n t quo t id ien des morta l i tés (b lanch issement ) est réal isé à heu re 

f i xe , d a n s c h a q u e incubateur . La mor ta l i té retenue est la m o y e n n e des mor ta l i tés o b s e r v é e 

q u o t i d i e n n e m e n t dans les t ro is i ncuba teu rs d 'une m ê m e sér ie . 

Cinétique d'éclosion 

La c iné t ique d 'éc los ion est décr i te pour c h a q u e incubateur par la da te d e p rem iè re 

éc los ion ( n o m b r e de d e g r é s jou rs ent re la fécondat ion et la p remiè re observa t ion d 'a lev ins 

éc los ) , la da te à 5 0 % d 'éc los ion (nombre d e deg rés jours ent re la f éconda t i on et 5 0 % 

d 'éc los ion ) , et la d u r é e d e l 'éc los ion (nombre de deg rés jours ent re la p rem iè re et la 

d e r n i è r e éc los ion ) . Le taux d 'éc los ion es t le rappor t en t re le nombre d 'a lev ins éc los sur le 

n o m b r e to ta l d ' œ u f s en débu t d 'éc los ion . 
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Résorption de la vésicule vitelline 

La d e u x i è m e e x p é r i e n c e m e n é e a pe rm is d e su iv re la résorp t ion de la vés icu le 

v i te l l ine au cou rs d u d é v e l o p p e m e n t . Lo rsque la résorp t ion to ta le d e la vés icu le a é té 

o b s e r v é e pour le lot t émo in ( sous l oupe b inocu la i re ) , l ' expér ience a été s toppée . Les 

a n a l y s e s m o r p h o m é t r i q u e s ont é té réa l i sées à ce s tade . 

Analyses morphométriques 

A la f in de la pér iode d 'éc los ion , 2 0 a lev ins on t é té p ré levés a léa to i rement d a n s 

c h a q u e incubateur et anes thés iés d a n s une so lu t ion d i luée d e p h é n o x y é t h a n o l . L 'eau 

rés idue l le a é té en levée par s é c h a g e sur pap ie r f i l t re, les a lev ins ont é té m e s u r é s (p ied à 

cou l i sse à 1,00 ± 0,01 m m ) , pu is p e s é s (ba lance à 1,000 ± 0 ,001 g) par g roupes d e 5 

avan t et ap rès d issec t ion d e leur vés i cu le s o u s loupe b inocu la i re (po ids humide) . Les 

g r o u p e s d 'a lev ins vés icu les et d é v é s i c u l é s on t ensu i te é té s é c h é s d a n s une étuve d e 

105°C p e n d a n t 5 jou rs , pu is p e s é s (po ids sec ) . 

Pour la s e c o n d e e x p é r i e n c e , les a n a l y s e s m o r p h o m é t r i q u e s on t é té réa l isées à 

l 'éc los ion et à la résorp t ion de la vés icu le d a n s les m ê m e s cond i t i ons q u e ce l l es décr i tes 

p r é c é d e m m e n t . 

Observation des branchies en microscopie électronique à balayage (MEB) 

L 'observat ion a été réa l isée 8 j ou r s a p r è s le pic d 'éc los ion pour les a lev ins à 

sa tu ra t ion en o x y g è n e et s o u s h y p o x i e con t i nue . Les a lev ins ent ie rs son t f i xés pendant 

une heu re à t empé ra tu re a m b i a n t e et 2 4 heu res à basse t e m p é r a t u r e d a n s une so lu t ion d e 

g lu ta ra ldéhyde à 2 % t a m p o n n é e à l 'aide d e cacody la te d e s o d i u m ( p H = 7,6). Les a r cs 

b ranch iaux son t ensu i te d i s s é q u é s , r incés d a n s le cacody la te et d é s h y d r a t é s dans d e s 

ba ins d 'acé tone de concen t ra t i on c ro i ssan te . Ils sont s é c h é s d a n s un appare i l à po in t 

c r i t ique pu is recouver ts d 'une f ine c o u c h e d 'or qu i les rend c o n d u c t e u r s . Les observa t ions 

on t é té réa l i sées au C M E B A (Cen t re d e M i c roscop ie E lec t ron ique à Ba layage et 

M ic roAna lyses ) de R e n n e s sur un m i c r o s c o p e Jeo l M o d e l J S M 6301 F. 

A n a l y s e s s t a t i s t i q u e s 

L'effet d e ces hypox ies s u c c e s s i v e s a été m is en év i dence par a n a l y s e d e va r iance 

à un fac teur ( sema ine ) . Les va r iab les don t la d is t r ibut ion n'était pas no rma le ont é té 

a n a l y s é e s par le test non pa ramé t r i que de Kruska l l et Wal l is . Les c o m p a r a i s o n s mul t ip les 

d e m o y e n n e s ont é té réa l isées g r â c e a u tes t de T u k e y (val id i té à P < 0 ,05) , les d i f férences 

d e surv ie ou de morpho log ie on t é té a n a l y s é e s par les tes ts du x 2 o u d e t (val idi té à 

P < 0 , 0 5 ) . 
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R É S U L T A T S 

Mor ta l i t é 

1ere expérience 

La mor ta l i té m o y e n n e c u m u l é e d e s 3 i ncuba teu rs témo ins en eau saturée en 

o x y g è n e d i s s o u s est t rès fa ib le en f in d 'éc los ion (1,24 % ) . A u c u n e des sér ies e x p o s é e s 

t e m p o r a i r e m e n t o u con t inue l l emen t à une hypoxie ne p résen te de morta l i té cumu lée en fin 

d ' é c l o s i o n s ign i f i ca t i vement supé r ieu re à cel le du témo in (ANOVA, F b 2 2 = 2,49 ; P = 0,075) . 

L a mor ta l i t é m a x i m a l e en f in d 'éc los ion à cette concen t ra t ion était de 4,5 % , et ce lors 

d ' u n e h y p o x i e p ro longée (Tableau II). 

T a b l e a u II 

M o r t a l i t é s à l 'éc losion p o u r la première e x p é r i e n c e après e x p o s i t i o n d e s œ u f s à 

d e s p é r i o d e s d ' h y p o x i e d e 3 m g / l , t e m p o r a i r e s (sér ies 1 à 6) o u c o n t i n u e 

(sé r ie H) . Le t é m o i n (sér ie T ) c o r r e s p o n d à u n e e a u sa turée e n o x y g è n e d i s s o u s . 

L e s v a l e u r s représen ten t la mor ta l i té m o y e n n e p o u r l e s 3 répl icats d e c h a q u e 

t r a i t e m e n t ( e n % d u n o m b r e d ' œ u f s à la f é c o n d a t i o n ) . 

T a b l e II 

P a t t e r n s o f m o r t a l i t i e s d u r i n g e x p e r i m e n t I ( i n p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l n u m b e r o f 

e g g s a t f e r t i l i s a t i o n ) . V a l u e s a r e t h e m e a n m o r t a l i t y o b t a i n e d f o r t h e 3 r e p l i c a t e s 

p e r t r e a t m e n t . N u m b e r s f r o m 1 t o 6 r e p r e s e n t s w e e k s o f d e v e l o p m e n t u n d e r 

h y p o x i a l s t r e s s , H , c o n t i n u o u s h y p o x i a l s t r e s s a n d T, c o n t r o l . 

M o r t a l i t é (%) Début Fin d ' éc l os i on 

d 'éc los ion 

Sé r i e T 1,24 (0,09) 1,24 (0,09) 

Sé r i e 1 1,41 (0,47) 2 ,09 (0,99) 

Sé r i e 2 2 ,06 (0,79) 2,40 (0,07) 

Sé r i e 3 1,13 (0,08) 1,13 (0,08) 

S é r i e 4 1,56(0,73) 1,56 (0,73) 

Sé r i e 5 0,69 (1,19) 0,69 (1,19) 

Sér ie 6 2 ,10 (0 ,05 ) 2,79 (0,55) 

Sé r i e H 4 ,10 (0 ,00 ) 4 ,50 (0,00) 

2 é m e expérience 

J u s q u ' a u débu t d 'éc los ion , la mortal i té m o y e n n e c u m u l é e d u témo in es t de 21 %. 

El le s 'accro î t d e 9,3 % pendan t l 'éc los ion, puis de 5 % j usqu 'à la résorpt ion d e la vés icu le 

v i te l l ine (F igu re 3). Les sér ies expér imen ta les sous hypox ie p résenten t une évo lu t ion 

s im i la i re des mor ta l i tés a v e c un p remie r acc ro i ssement dans les 150 premiers deg rés 

j o u r s , pu is un s e c o n d p e n d a n t et jus te a p r è s l 'éc los ion. Que l le que soit la sér ie 

e x p é r i m e n t a l e , les mor ta l i tés m o y e n n e s cumu lées en débu t d 'éc los ion et en f in d 'éc los ion 

son t s im i la i res (test de x 2, P = 0 ,846 ; P = 0,524) ma is à part i r de l 'éc losion, les mor ta l i tés 

d e v i e n n e n t t rès d i f férentes. Les morta l i tés s o u s hypox ie augmen ten t t rès rap idement et 

d e v i e n n e n t s ign i f i ca t i vement supér ieu res par rapport au lot t é m o i n dès 565 deg rés jours 

( test d e x 2. F = 0,038) et j usqu 'à la résorpt ion de ce dern ie r (test d e x2, P = 0,002) . 
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Durée (degrés jours) 

F i g u r e 3 

Mor ta l i tés m o y e n n e s c u m u l é e s d e s œ u f s p u i s a l e v i n s é c l o s e n e a u saturée e n 

o x y g è n e ( T é m o i n ) e t s o u s h y p o x i e c o n t i n u e ( H y p o x i e ) d u r a n t la 2 è m e e x p é r i e n c e . 

L e s v a l e u r s représenten t la mor ta l i té m o y e n n e p o u r les t r o i s rép l ica ts d e c h a q u e 

t r a i t e m e n t . 

F i g u r e 3 

M e a n t e m p o r a l p a t t e r n s o f m o r t a l i t i e s d u r i n g e x p e r i m e n t I I . H y p o x i e : r e d u c e d 

d i s s o l v e d o x y g e n l e v e l , T é m o i n : s a t u r a t e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n . V a l u e s 

r e p r e s e n t t h e m e a n o f t h r e e r e p l i c a t e s p e r t r e a t m e n t . 

C iné t ique d 'éc los ion 

1ére expérience 

Le taux d é c l o s i o n m o y e n d e la sér ie t é m o i n est d e 100 % . Il ne var ie p a s 

s ign i f i ca t i vement lors d 'une expos i t i on t empo ra i r e o u con t inue en hypox ie par rapport a u 

t é m o i n (test d e Kruska l l et Wal l is , H 7 2 2 = 8,7 ; P = 0 ,270) . L 'éc los ion d e s a l e v i n s du lot 

t é m o i n débu te 3 8 9 deg rés j ou rs a p r è s la fer t i l isat ion et du re 3 4 d e g r é s jou rs . La durée d e 

la p h a s e d 'éc los ion n'est pas m o d i f i é e par une hypox ie t e m p o r a i r e o u p ro longée 

( F 5 1 7 = 2 ,22 ; P = 0,119). La c iné t ique d 'éc los ion (F igure 4a) var ie en fonc t i on de la phase 

de d é v e l o p p e m e n t s o u m i s e à une fa ib le concen t ra t i on en o x y g è n e d i ssous . La date d e 

p rem iè re éc los ion s e m b l e re ta rdée lors d e s expos i t i ons t empo ra i r es à l 'hypoxie mais le 

re tard n'est s igni f icat i f que pour le lot s o u s hypox ie p ro longée (test d e Tukey, q 8 - 3,65 ; 

P = 0 ,002) . 

Les da tes m é d i a n e s d 'éc los ion son t re ta rdées à mesu re que l 'hypox ie est app l iquée 

ta rd i vemen t , m a i s les d i f fé rences ne son t s ign i f ica t ives que lo rsqu 'e l le surv ien t dans les 

3 è m e 4 e m e e t 5 e m e s e m a j n e s d e d é v e l o p p e m e n t ( A N O V A , F 5 2 0 = 15 ,80 ; P < 0 ,001) et lorsque 

l 'hypox ie est con t i nue (test d e Tukey, q 8 = 12,23 ; P < 0,05) . D a n s la 6 è m e sema ine d e 

d é v e l o p p e m e n t , l 'hypoxie ne mod i f ie p a s la da te m é d i a n e d 'éc los ion ( test de Tukey ; 

P > 0,05) . 

Le t ransfer t des œ u f s de la sér ie t é m o i n à une eau d é s o x y g é n é e jus te avant le 

débu t de l 'éc los ion (f in de la 6 è m e s e m a i n e ) a d é c l e n c h é l 'éc losion d e t ous les a lev ins dans 

la dem i - j ou rnée (5 deg rés jou rs , F igure 4b ) . 
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a 

Durée du développement (degrés-jours) 

F i g u r e 4 a 

C i n é t i q u e d 'éc los ion d e s œ u f s exposés à u n e h y p o x i e t e m p o r a i r e (sér ies 1 à 6 

e n f o n c t i o n d e la s e m a i n e d e d é v e l o p p e m e n t s o u s h y p o x i e ) , c o n t i n u e (H) e t d u 

l o t t é m o i n (T ) . 

F i g u r e 4 a 

H a t c h i n g d y n a m i c s o f e g g s e x p o s e d t o c o n t i n u o u s (H) o r t e m p o r a r y r e d u c e d 

d i s s o l v e d o x y g e n l e v e l s ( n u m b e r s 1 to 6 ) a n d c o n t r o l (T) . 

370 380 390 400 410 420 430 

Durée du développement (degrés jours) 

F i g u r e 4 b 

C i n é t i q u e d ' é c l o s i o n d e s œ u f s d u l o t t é m o i n ( S a t u r a t i o n ) et i n d u c t i o n d e 

l ' éc los ion par p a s s a g e e n e a u d é s o x y g é n é e à la f i n d e la 6 è m e s e m a i n e d e 

d é v e l o p p e m e n t ( H y p o x i e ) . 

F i g u r e 4 b 

H a t c h i n g d y n a m i c s o f e g g s e x p o s e d t o s a t u r a t e d ( S a t u r a t i o n ) a n d r e d u c e d 

d i s s o l v e d o x y g e n l e v e l s at t h e e n d o f t h e 6 t h w e e k o f d e v e l o p m e n t ( H y p o x i e ) . 
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2 à m e expérience 

En eau sa tu rée en o x y g è n e d i ssous , l 'éclosion d e s a lev ins d é b u t e 3 8 0 d e g r é s j ou rs 

en m o y e n n e ap rès la f é c o n d a t i o n et du re 4 8 deg rés j ou r s (soit a p p r o x i m a t i v e m e n t 5 jours) . 

La du rée d e l 'éc los ion est s im i la i re pou r les d e u x sé r ies e x p é r i m e n t a l e s . Le taux d 'éc los ion 

est d e 81 % en m o y e n n e pour les d e u x sér ies ma is il est s ign i f i ca t i vement retardé d e 

3 4 deg rés jou rs s o u s hypox ie . 

A n a l y s e s m o r p h o m é t r i q u e s à l 'éc los ion 

Longueur à la fourche 

1 è r e expé r i ence 

La l ongueu r à la f ou r che d e s a lev ins vés icu les t é m o i n s es t d e 17 m m en m o y e n n e à 

l 'éc los ion (F igure 5a) . P lus l 'hypox ie t e m p o r a i r e es t a p p l i q u é e t a rd i vemen t dans le 

d é v e l o p p e m e n t , p lus el le indu i t une d im inu t i on d e la l ongueu r à la f o u r c h e ( test d e Kruskal l 

et Wal l i s , H 7 = 248 ,1 ; P < 0 ,001) . Ce t te d im inu t i on ne dev ien t s ign i f i ca t ive qu ' à part i r de la 

t ro i s ième s e m a i n e d e d é v e l o p p e m e n t ( test de Tukey, P < 0 ,05) . El le est p lus m a r q u é e 

lo rsque l 'hypoxie surv ien t e n p h a s e d e p ré -éc los ion ( test de Tukey , q 6 = 8 ,86 ; P < 0,05) et 

pendan t tout le d é v e l o p p e m e n t e m b r y o n n a i r e ( test d e Tukey , q 7 = 11,9 ; P < 0 ,05) . 

14.0 J ' — i — 1 1 i ' ' i — i — — i — i 'ï" 

T 1 2 3 4 5 6 H 

F i g u r e 5a 

L o n g u e u r à la f o u r c h e d e s a l e v i n s à l 'éc losion ( e n m m ) . L a sér ie T c o r r e s p o n d a u 

l o t t é m o i n e n e a u s a t u r é e e n o x y g è n e d i s s o u s , l e s s é r i e s s o n t n u m é r o t é e s de 1 à 

6 s e l o n la s e m a i n e d ' e x p o s i t i o n à l ' h y p o x i e e t H e s t le l o t s o u s h y p o x i e c o n t i n u e . 

* s i g n i f i c a t i v e m e n t d i f fé rent d u t é m o i n (P < 0 ,05) . 

F i g u r e 5a 

F o r k l e n g t h ( m m ) o f l a r v a e a t h a t c h i n g . N u m b e r s f r o m 1 t o 6 r e p r e s e n t s w e e k s o f 

d e v e l o p m e n t u n d e r h y p o x i a l s t r e s s , H, c o n t i n u o u s h y p o x i a l s t r e s s a n d T, c o n t r o l . 

* s i g n i f i c a n t l y d i f fé rent f r o m c o n t r o l (P < 0 ,05) . 
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Eclosion Emergence 

F i g u r e 5 b 

L o n g u e u r à la f o u r c h e d e s a l e v i n s (en m m ) à l 'éc losion e t à l ' émergence p o u r la 

d e u x i è m e e x p é r i m e n t a t i o n e n e a u saturée e n o x y g è n e ( T é m o i n ) e t s o u s h y p o x i e 

c o n t i n u e ( H y p o x i e ) . * s i g n i f i c a t i v e m e n t d i f férent d u t é m o i n (P < 0 ,05) . 

F i g u r e 5 b 

F o r k l e n g t h ( m m ) o f l a r v a e a t h a t c h i n g a n d c o n t r o l y o l k s a c résorp t ion f o r t h e 

e x p e r i m e n t I I . H y p o x i e : r e d u c e d d i s s o l v e d o x y g e n l e v e l , T é m o i n : s a t u r a t e d 

o x y g e n c o n c e n t r a t i o n . * s i g n i f i c a n t l y différent f r o m c o n t r o l (P < 0,05) . 

2 è m e e x p é r i e n c e 

A l ' éc los ion , la ta i l le m o y e n n e des alevins en e a u sa tu rée est 16,7 m m (F igure 5b) . 

El le es t s i gn i f i ca t i vemen t supé r i eu re à ce l le du lot sous hypox ie t empora i re (14,7 m m ; test 

d e t, P < 0 ,001 ) . A 7 4 0 d e g r é s j ou rs (f in de résorp t ion) , la ta i l le m o y e n n e des a lev ins en 

e a u s a t u r é e es t de 2 4 , 3 m m . El le es t s ign i f ica t ivement supé r i eu re à ce l le des a lev ins en 

e a u d é s o x y g é n é e (test d e t, P < 0 ,001) . L'écart c reusé avan t l 'éc los ion ne s 'accen tue pas 

à la réso rp t i on d e la vés i cu le . 

Poids frais, teneur en eau et résorption 

1 è r e e x p é r i e n c e 

A l 'éc los ion , le po ids f ra is m o y e n total d e s a lev ins d u lot t é m o i n est de 0 ,087 g et 

ce lu i d e leur vés i cu le v i te l l ine d e 0 ,042 g . Cel le-ci rep résen te 4 7 , 7 % du po ids frais to ta l . 

C po ids n 'est p a s mod i f ié par une hypox ie tempora i re ou con t i nue ( A N O V A , F 7 8 0 - 1,57 ; 

P = 0 ,159 ) . En revanche , ce lu i d e la vésicule v i te l l ine a t e n d a n c e à s 'accroî t re à m e s u r e 

q u e l ' hypox ie es t ta rd ive (F igure 6a ) . Les d i f férences ne son t s ign i f ica t ives que lo rsque 

l ' hypox ie es t a p p l i q u é e d a n s les d e u x dern ières s e m a i n e s d e d é v e l o p p e m e n t ( A N O V A , 

F 7 8 0 = 2 1 , 1 3 ; P < 0 ,001) o u lo rsqu 'e l le est cont inue (test de Tukey , q 8 = 8 ,00 ; P < 0,05) . 

La t e n e u r en e a u to ta le des a lev ins du lot t é m o i n est d e 0 ,061 g et représen te 6 9 % 

d u po ids f ra is to ta l . Leur c o r p s con t ien t 0,038 g d 'eau en m o y e n n e , soit 6 3 % en m o y e n n e 

d e leur t e n e u r en eau to ta le (F igure 7) . La t e n e u r e n e a u to ta le des a lev ins vés icu les 

d i m i n u e s ign i f i ca t i vement s o u s hypox ie tempora i re o u con t i nue ( A N O V A , F 7 4 8 = 4 0 , 0 ; 

P < 0 ,001) d è s la d e u x i è m e s e m a i n e de déve loppemen t . 

L a t e n e u r en e a u du corps d e s a lev ins vés icu les d im inue s ign i f i ca t i vement à mesu re 

q u e l 'hypox ie es t ta rd ive ( A N O V A , F 7 4 8 = 126,69 ; P < 0 ,001) . Le co rps d e s a lev ins sous 

h y p o x i e c o n t i n u e ont la t e n e u r en e a u la plus fa ib le . El le rep résen te en m o y e n n e 62 % du 

po ids pou r le lot t émo in et 5 0 % s o u s hypoxie c o n t i n u e . 
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F i g u r e 6a 

P o i d s f r a i s e n g r a m m e s à l 'éc losion d u c o r p s e t d e la v é s i c u l e v i t e l l i n e d e s 

a l e v i n s a p r è s e x p o s i t i o n à d e s p é r i o d e s d ' h y p o x i e d e 3 m g / l , t e m p o r a i r e s (sér ies 

1 à 6) o u c o n t i n u e (sér ie H) . L e t é m o i n (sér ie T ) c o r r e s p o n d à u n e e a u saturée e n 

o x y g è n e d i s s o u s . * s i g n i f i c a t i v e m e n t d i f fé rent d u t é m o i n (P < 0 ,05) . 

F i g u r e 6a 

B o d y ( c o r p s ) a n d y o l k s a c (vés icu le ) w e t w e i g h t a t h a t c h i n g o f a l e v i n s e x p o s e d t o 

a c o n t i n u o u s o r t e m p o r a r y r e d u c e d d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n . V a l u e s a r e 

i n g r a m s . N u m b e r s f r o m 1 t o 6 r e p r e s e n t s w e e k s o f d e v e l o p m e n t u n d e r h y p o x i a l 

s t r e s s , H, c o n t i n u o u s h y p o x i a l s t r e s s a n d T, c o n t r o l . * s i g n i f i c a n t l y d i f férent f r o m 

c o n t r o l (P < 0 ,05) . 

F i g u r e 6 b 

P o i d s f r a i s e n g r a m m e s à l 'éc losion e t à l ' é m e r g e n c e d u c o r p s e t d e la vés icu le 

v i t e l l i n e d e s a l e v i n s a p r è s e x p o s i t i o n à u n e h y p o x i e c o n t i n u e d e 3 m g / l (H) o u e n 

e a u s a t u r é e e n o x y g è n e d i s s o u s (T) . * s i g n i f i c a t i v e m e n t d i f férent d u témoin 

( P < 0 , 0 5 ) . 

F i g u r e 6 b 

B o d y ( c o r p s ) a n d y o l k s a c (vés icu le ) w e t w e i g h t a t h a t c h i n g a n d y o l k s a c 

résorp t ion o f a l e v i n s e x p o s e d t o a c o n t i n u o u s r e d u c e d d i s s o l v e d o x y g e n (H) o r 

s a t u r a t e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n (T) . V a l u e s a r e i n g r a m s . * s i g n i f i c a n t l y di f férent 

f r o m c o n t r o l (P < 0 ,05) . 
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T 1 2 3 4 5 6 H 

F i g u r e 7 
T e n e u r e n e a u à l ' éc los ion d u c o r p s et d e la vés icu le v i t e l l i n e d e s a l e v i n s a p r è s 
e x p o s i t i o n à d e s p é r i o d e s d ' h y p o x i e d e 3 m g / l , t e m p o r a i r e s (sér ies 1 à 6) o u 
c o n t i n u e (sér ie H ) . L e t é m o i n (sér ie T) c o r r e s p o n d à u n e e a u sa turée e n o x y g è n e 
d i s s o u s . * s i g n i f i c a t i v e m e n t d i f férent d u t é m o i n (P < 0 ,05) . 

F i g u r e 7 
B o d y ( c o r p s ) a n d y o l k s a c (vés icu le ) w a t e r c o n t e n t ( i n % ) at h a t c h i n g o f a l e v i n s 
e x p o s e d t o a c o n t i n u o u s o r t e m p o r a r y r e d u c e d d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n . 
N u m b e r s f r o m 1 t o 6 r e p r e s e n t s w e e k s o f d e v e l o p m e n t u n d e r h y p o x i a l s t r e s s , H, 
c o n t i n u o u s h y p o x i a l s t r e s s a n d T, c o n t r o l . * s i g n i f i c a n t l y d i f férent f r o m c o n t r o l 
( P < 0 , 0 5 ) . 

2 è m e e x p é r i e n c e 

A l 'éc los ion (F igure 6b) , le po ids frais total des a lev ins vés icu les en eau sa tu rée est 

d e 0 ,066 g en m o y e n n e . Le po ids f ra is moyen d e leur vés icu le v i te l l ine rep résen te 51,7 % 

d e leur po ids f ra is to ta l . Le po ids frais total m o y e n des a lev ins sous hypox ie est 

s i gn i f i ca t i vemen t p lus fa ib le q u e ce lu i en eau sa tu rée (test d e t, P < 0 ,001) a lo rs que celui 

d e la vés i cu le v i te l l ine es t s ign i f i ca t i vement supér ieur (test de t, P < 0 ,001) . 

A 7 4 0 d e g r é s j ou rs , la vés i cu le vi tel l ine d e s a lev ins en eau sa tu rée est en t iè remen t 

r é s o r b é e tand i s qu ' en e a u d é s o x y g é n é e , la résorpt ion est en m o y e n n e de 65 % . Le po ids 

f ra is to ta l d e s a lev ins en e a u sa tu rée est de 0 ,108 g en m o y e n n e , ce qu i c o r r e s p o n d a u 

p o i d s f ra is d e leur c o r p s u n i q u e m e n t . En revanche, les a lev ins enco re vés icu les sous 

h y p o x i e on t un po ids f ra is to ta l m o y e n s ign i f icat ivement p lus fa ib le que ce lu i des a lev ins en 

e a u s a t u r é e ( test de t, P < 0 ,001) et leur vésicule vi tel l ine rep résen te 19,6 % en m o y e n n e 

d e leur po ids f ra is to ta l . 

Observations microscopiques des malformations et de la pigmentation des alevins 

1 e r e e x p é r i e n c e 

L ' o b s e r v a t i o n m i c r o s c o p i q u e d e s a lev ins à l ' éc los ion n 'a p a s révé lé d e 

m a l f o r m a t i o n s co rpo re l l es . Seu le la p igmenta t ion d u corps d e s a lev ins d é v e l o p p é s sous 

h y p o x i e c o n t i n u e est a p p a r u e p lus c la i re que cel le des au t res a lev ins . 

2 è m e e x p é r i e n c e 

De l 'éc los ion à la f in de l 'expér imenta t ion , des ma l fo rma t ions ne t temen t v is ib les ont 

é té d é n o m b r é e s . El les cons i s ten t en une cassure ou un e n r o u l e m e n t de la q u e u e qui ont 

p o u r la p l u p a r t , e n t r a î n é s la m o r t d e s i n d i v i d u s . Les a l e v i n s m a l f o r m é s son t 
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s ign i f i ca t i vement p lus n o m b r e u x en m o y e n n e en e a u d é s o x y g é n é e (test de t, P = 0,029), 

ils représen ten t , 6 % en eau sa tu rée et 17 % en e a u d é s o x y g é n é e d e s a lev ins éc los. L e s 

a lev ins vés i cu les son t auss i ne t t emen t m o i n s p i g m e n t é s en e a u sa tu rée qu 'en e a u 

d é s o x y g é n é e . 

Observations des branchies 

Le d é v e l o p p e m e n t d e s a rcs b ranch iaux 8 j ou r s a p r è s l 'éc los ion pour les e m b r y o n s 

s o u m i s à une hypox ie con t i nue et pour le lot con t rô le a u m ê m e g r o s s i s s e m e n t apparaî t 

d i f férent . A sa tu ra t ion en o x y g è n e , les l a m e s p r ima i res son t b ien d é v e l o p p é e s et l 'amorce 

d e s lame l les s e c o n d a i r e s est t rès v is ib le (F igu re 8a ) . En hypox ie con t i nue , l es lames 

p r ima i res son t f o r m é e s ma is peu a l l ongées et les lame l les seconda i r es son t à pe ine 

v is ib les (F igure 8b) . Le d é v e l o p p e m e n t d e s b r a n c h i e s es t v i s i b lemen t rédui t pour le lot 

s o u s hypox ie con t i nue s a c h a n t q u e les a lev ins on t le m ê m e n o m b r e d e d e g r é s jou rs . 

b 

F i g u r e 8 

V u e s e n m i c r o s c o p i e é l e c t r o n i q u e à b a l a y a g e d ' u n a r c b r a n c h i a l à l 'éclosion 

x 2 5 0 . 

a - s a t u r a t i o n e n o x y g è n e , 

b - h y p o x i e (3 m g / l ) . 

F i g u r e 8 

S c a n n i n g é l e c t r o n m i c r o s c o p e v i e w o f a b r a n c h i a l a r c h a t h a t c h i n g x 2 5 0 . 

a - o x y g e n s a t u r a t i o n , 

b - h y p o x i a l s t r e s s . 
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D I S C U S S I O N 

E f f e t s d ' h y p o x i e s t e m p o r a i r e s s u r le d é v e l o p p e m e n t e n t r e la f é c o n d a t i o n e t 

l ' é c l o s i o n 

U n e expos i t i on t empo ra i r e à une teneur en oxygène d issous de 3 mg/ l a en t ra îné un 

a c c r o i s s e m e n t de sens ib i l i té à la teneur en oxygène d i ssous au cou rs du d é v e l o p p e m e n t 

e m b r y o n n a i r e . La teneur en o x y g è n e d issous app l i quée n'est en a u c u n cas a p p a r u e létale 

p o u r les œ u f s , n ' in f luence pas le taux et la du rée d 'éc los ion mais en t ra îne des ef fets 

s u b l é t a u x e n te rme d e du rée de déve loppemen t et de morpho log ie à l 'éc los ion. Ils se 

t r a d u i s e n t pa r une d im inu t i on d e la longueur à la fou rche de l 'alevin et une a u g m e n t a t i o n 

d u p o i d s d e la vés icu le v i te l l ine d 'autant p lus m a r q u é e que l 'hypoxie est app l i quée 

t a r d i v e m e n t . A L D E R D I C E et al. (1958) ont éga lemen t mon t ré l 'absence de mor ta l i té pour 

u n e t e n e u r d e 3 p p m sur le s a u m o n c h u m , Oncorhynchus keta et mis en év idence que la 

t e n e u r lé ta le m o y e n n e s 'accro issa i t d e la fécondat ion à l 'éclosion, passan t d e 0,4 p p m à 

1,0-1,4 p p m . D e s va leurs b e a u c o u p p lus é levées ont é té repor tées dans d 'au t res é tudes . 

E n ef fet , d ' a p r è s W I C K E T T (1954) et DAVIS (1975) , la c o n s o m m a t i o n en o x y g è n e d i ssous 

d e s e m b r y o n s croît d e la f éconda t i on à l 'éclosion et le taux d ' oxygène cr i t ique ( taux auque l 

la d e m a n d e resp i ra to i re est j us te sat is fa i te) évo lue de 1 p p m peu ap rès la féconda t ion à 

7 p p m p e u a v a n t l 'éc los ion. Des é tudes ul tér ieures mont ren t que le taux d ' o x y g è n e cr i t ique 

n e d é p e n d p a s un iquemen t de la quant i té d issoute dans le mi l ieu, ma is éga lemen t de la 

v i t e s s e d e c i rcu la t ion d e l 'eau, d u d iamètre d e l 'œuf et d u coef f ic ient de d i f fus ion a u 

t r a v e r s d e la zona radiata ( m e m b r a n e de l 'œuf) pu is d a n s le l iqu ide pér iv i te l l in 

( R O M B O U G H , 1988) . A ins i , l ' impact de la concent ra t ion en oxygène reste fonc t ion de la 

v i t e s s e d e c i rcu la t ion d e l 'eau et les valeurs fourn ies d a n s la l i t térature sont d o n c 

d i f f i c i l ement c o m p a r a b l e s ent re e l les. 

A u c u n effet en t e r m e de m o r p h o l o g i e et d y n a m i q u e d 'éc los ion n'a é té obse rvé sur la 

p é r i o d e c o m p r i s e entre la f éconda t i on et 140 d e g r é s jours (fin de la d e u x i è m e sema ine ) . 

Le d é v e l o p p e m e n t d e s œ u f s s o u s hypox ie serait peu per turbé pendan t ce t te pér iode car 

la d e m a n d e e n o x y g è n e est m i n i m e et est par t ie l lement couve r te par les réserves 

d ' o x y g è n e d i s s o u s d e la p o c h e ovu la i re , l 'oxygène y étant de p lus t rès so lub le ( K E C K E I S 

et al., 1996 ) . Si l 'on p r e n d c o m m e ré fé rence la c o n s o m m a t i o n en o x y g è n e de l 'embryon de 

s a u m o n c h u m qui est d e 4 ,91 m m 3 / g / m i n à 122 degrés jours ( A L D E R D I C E et al., 1958) , 

u n e t e n e u r d e 3 mg/l r enouve lée à un déb i t de 3 0 0 ml /min couvre l a rgemen t les beso ins 

d e l ' e m b r y o n à ce s tade. 

A part i r de 140 d e g r é s j ou rs après la féconda t ion , les hypox ies t empora i res 

mod i f i en t les ca rac té r i s t iques morpho log iques d e s a lev ins à l 'éc los ion. C e s mod i f i ca t ions 

se t r adu i sen t par une a u g m e n t a t i o n de la proport ion relat ive de la vés icu le v i te l l ine et 

i n v e r s e m e n t par une d im inu t i on de la longueur à la fou rche des a lev ins vés icu les et de leur 

t e n e u r e n e a u . El les son t d 'au tan t p lus accen tuées que l 'exposi t ion à l 'hypoxie est ta rd ive . 

A c e s s t a d e s p lus a v a n c é s , la rése rve en oxygène d i ssous d a n s la vés icu le v i te l l ine o u la 

d i spon ib i l i t é e n o x y g è n e d u mi l ieu ne seraient p lus suf f isantes pour couvr i r tous les 

b e s o i n s mé tabo l i ques . Les rése rves é tan t pr ior i ta i rement a l louées aux p rocessus de 

d i f f é renc ia t i on ( W I N N I K I , 1967) , le taux d e c ro issance serait de ce fait ralent i ( H A M O R et 

G A R S I D E , 1977 ) . Les résu l ta ts o b t e n u s dans cet te é tude appor ten t d e s d o n n é e s 

n o u v e l l e s sur les c o n s é q u e n c e s d ' une hypoxie t empora i re car la mo rpho log ie des a lev ins 

à l 'éc los ion n 'avai t pas é té ana l ysée d a n s les é tudes d ' A L D E R D I C E et al. (1958) et de 

K E C K E I S et al. (1996) . 

L 'éc los ion p réma tu rée à 3 8 0 deg rés jours des œufs t rans férés dans une eau 

d é s o x y g é n é e la isse s u p p o s e r q u ' u n e t eneu r en oxygène d issous de 3 mg/ l est d e v e n u e 

insu f f i san te p o u r la resp i ra t ion d e s embryons con f i rmant a ins i les obse rva t i ons de 

L A T H A M et J U S T (1988) sur l 'effet s t imu lan t d 'une d iminu t ion d e la p ress ion par t ie l le en 

o x y g è n e d i s s o u s sur d e s e m b r y o n s de truite Arc -en-c ie l , Oncorhynchus mykiss, p rê ts à 

éc l o re . D 'ap rès ces au teu rs , l 'é l iminat ion de la zona radiata pe rmet tan t d ' a u g m e n t e r la 
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sur face resp i ra to i re , l 'éc los ion p r é c o c e sera i t un m o y e n d e pal l ier la l imitat ion d e s 

é c h a n g e s g a z e u x resp i ra to i res à l ' intérieur d e l 'œuf. C e s éc los ions pour ra ien t ê t re induites 

par un a c c r o i s s e m e n t de la mobi l i té des œ u f s d a n s leur poche ovu la i re , et par une 

s t imu la t ion de l ' enzyme du chor ion ( H A M O R et G A R S I D E , 1977) . 

E f f e t s d ' u n e h y p o x i e c o n t i n u e s u r le d é v e l o p p e m e n t e n t r e f éconda t ion e t 
r é s o r p t i o n 

En p rem ie r l ieu il s e m b l e impor tan t d e p réc iser q u e la c o m p a r a i s o n des d e u x 

e x p é r i m e n t a t i o n s en h y p o x i e c o n t i n u e do i t p r e n d r e en c o m p t e u n e d i f f é r e n c e 

v ra i semb lab le d e qual i té d e s œ u f s . C e s d e u x e x p é r i m e n t a t i o n s ne p o u v a n t ê t re menées 

con jo i n temen t d 'un point de vue t echn ique , les œ u f s i ncubés pour la 2 è m e expér imen ta t ion 

sont issus d e p o n t e s ta rd ives . Or, le taux d e mor ta l i té d e s œ u f s à leur récep t ion (environ 

10 % avan t leur m ise en p lace d a n s les i ncuba teu rs ) , la d i f fé rence de mor ta l i té à l 'éclosion 

(30,3 % con t re 1,2 % pour la p remiè re expé r i ence ) , la réuss i te d 'éc los ion mo ins impor tan te 

(81 % con t re 100 %) a ins i que les ma l f o rma t i ons co rpore l les c o n s t a t é e s sur l es a lev ins 

vés i cu les la issent env i sage r une qua l i té m o i n d r e d e s œ u f s . El le pourra i t s 'exp l iquer par un 

p h é n o m è n e de su rma tu ra t i on des ovu les d a n s la cav i té a b d o m i n a l e d e s f e m e l l e s (FLETT 

et al., 1996) . D a n s la s e c o n d e expé r imen ta t i on , les s t ress p réna taux d 'or ig ine mate rne l le 

se sura jou ten t d o n c v ra i semb lab lemen t à ce lu i d 'une réduc t ion de la t eneu r en o x y g è n e . 

U n e expos i t i on p ro longée à une concen t ra t i on en o x y g è n e d i ssous de 3 mg / l n'a pas 

p r o v o q u é d ' a c c r o i s s e m e n t de mor ta l i t é en t re la f é c o n d a t i o n et l ' éc los ion mais la 

m o r p h o l o g i e d e s a lev ins à l 'éclosion est f o r t emen t m a r q u é e par la t eneu r rédui te en 

o x y g è n e d i ssous du mi l ieu . Les a lev ins son t d e pet i te tai l le, leur po ids f ra is est p lus fa ib le 

et le taux d e conve rs i on des réserves v i te l l ines est fa ib le . C e s c o n s é q u e n c e s on t déjà é té 

o b s e r v é e s sur d 'au t res espèces ( s a u m o n c o h o , Oncorhynchus kisutch, B R A N N O N , 1965 ; 

s a u m o n k o k a n e e , Oncorhynchus nerka, M A S O N , 1969) et pour la t ru i te c o m m u n e en 

cond i t i ons resp i ra to i res par t i cu l iè rement d é f a v o r a b l e s (hui le d e paraf f ine et eau s tagnan te , 

W I N N I K I , 1967) . L 'éclosion appara î t c o m m e une p h a s e cr i t ique d u d é v e l o p p e m e n t 

e m b r y o n n a i r e ( K E C K E I S et al., 1996 ; G O N Z A L E Z et al., 1996) , et pour ra i t t radui re une 

a c c u m u l a t i o n d e dé f i c iences a u c o u r s de l ' emb ryogenèse . 

A p r è s l 'éc los ion, la mor ta l i té a u g m e n t e f o r t emen t et es t t rès s igni f icat ive à la 

résorp t ion d e la vés icu le v i te l l ine d u lot t é m o i n (P = 0 ,002) . La tai l le des a lev ins surv ivan ts 

est p lus fa ib le q u e cel le d e s a lev ins en cond i t i ons d ' oxygéna t i on op t ima les ma is l'écart d e 

tai l le o b s e r v é avan t l 'éc los ion ne s 'est pas a c c e n t u é à la résorp t ion . A 7 4 0 d e g r é s jours, la 

résorp t ion i ncomp lè te de la vés icu le v i te l l ine pour les a lev ins e n e a u d é s o x y g é n é e 

con f i rme le fa ib le taux de conve rs i on de la vés i cu le et le ra len t i ssemen t du temps d e 

d é v e l o p p e m e n t dé jà obse rvés pour les hypox ies t empo ra i r es de façon mo ins accen tuée . 

T h é o r i q u e m e n t on peu t ca lcu le r le t e m p s d e résorp t ion restant pour les a lev ins en e a u 

d é s o x y g é n é e . S a c h a n t qu ' à 7 4 0 deg rés j ou rs , 65 % de la vés icu le a é té résorbée , il 

m a n q u e a lors 398 deg rés jours aux a lev ins s o u s hypox ie pour épu ise r leurs réserves 

v i te l l ines et t e rm ine r leur d é v e l o p p e m e n t , soi t env i ron 4 0 j ou rs à 10°C . C e chiffre est à 

rapp rocher de ce lu i dé te rm iné e x p é r i m e n t a l e m e n t par M A S O N en 1969 (168 degrés jou rs ) 

d a n s les m ê m e s cond i t ions (9 ,5°C et 3 mg/ l en o x y g è n e d i ssous ) . La d i f fé rence observée 

est v r a i s e m b l a b l e m e n t d u e aux deux v i t esses a p p a r e n t e s d e l 'eau app l i quées (2 230 m m / h 

pour M A S O N et 9 0 0 m m / h dans not re expé r i ence ) . La d y n a m i q u e d e résorpt ion d e la 

vés icu le est un pa ramè t re impor tan t car il r ep résen te la quan t i té d e réserves encore non 

ut i l isée a u cou rs de l ' embryogenèse ( H A M O R et G A R S I D E , 1977) . La réduc t i on du taux 

de conve rs i on des réserves é n e r g é t i q u e s v i te l l ines pendan t l ' e m b r y o g e n è s e est u n e 

réponse c o m m u n e à l 'hypoxie et a é té d é m o n t r é e pour d e s e m b r y o n s d e s a u m o n c h u m 

( A L D E R D I C E et al., 1958) , de s a u m o n a t lan t ique ( H A M O R et G A R S I D E , 1977) o u d e 

n a s e , Chondrostoma nasus ( K E C K E I S et al., 1996) . L'effet c u m u l é d 'une é m e r g e n c e 

ta rd ive et d 'un déf ic i t g loba l de c ro i ssance dé jà acqu i s avan t l 'éc los ion pour ra ien t avoir un 

effet impor tan t sur la surv ie des a lev ins en r iv ière d u fai t d ' une ba isse d e compét i t iv i té l iée 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1999) 355 :421 -440 — 438 

aux ca rac té r i s t i ques m o r p h o l o g i q u e s d e s po issons c o m m e le mont ren t les t r avaux de 

M A S O N (1969 ) . 

A u m o m e n t de l 'éc los ion, la larve se l ibère de sa coqui l le et les b ranch ies son t en 

c o n t a c t a v e c le mi l ieu env i ronnan t . Le déve loppemen t de l 'apparei l b ranch ia l de la t ru i te 

a r c -en -c i e l Salmo gairdneri a é té décr i t par p lusieurs au teurs ( M O R G A N , 1974a et 1974b ; 

S H E N et L E A T H E R L A N D , 1978 ; G O N Z A L E Z et al., 1996) d a n s d e s cond i t i ons 

d ' o x y g é n a t i o n op t ima les . Le m ê m e t ype d 'observat ions a été réal isé r é c e m m e n t sur des 

a lev ins d e t ru i te c o m m u n e ( P I S A M et al., s o u s p resse) . El les mont ren t l 'appar i t ion 

s u c c e s s i v e d e s l a m e s p r ima i res et d e s lamel les seconda i res a u cou rs d u d é v e l o p p e m e n t . 

C e s d e r n i è r e s sont b ien d i f fé renc iées à la résorp t ion de la vés icu le v i te l l ine ma is 

a p p a r a i s s e n t dé jà au m o m e n t d e l 'éc los ion. Or la fonct ionnal i té de la b ranch ie en t e r m e d e 

resp i ra t i on est l iée à l ' impor tance d e la surface d ' échange ent re l 'eau et le s a n g ; ce lu i ci 

n 'est s é p a r é de l 'eau q u e d ' une à d e u x couches d e ce l lu les et les é c h a n g e s g a z e u x se font 

pa r d i f f us ion d u mi l ieu le p lus r iche vers le m o i n s concen t ré (DAVIS , 1975) . Le 

d é v e l o p p e m e n t p lus rédui t d e s l a m e s pr imaires et lamel les seconda i res pour les lots sous 

h y p o x i e l imi te la su r face d ' é c h a n g e respiratoi re poss ib le et pe rmet ten t v r a i s e m b l a b l e m e n t 

d ' exp l i que r u n e par t ie d e s mor ta l i tés obse rvées en t re l 'éclosion et la résorp t ion d e la 

v é s i c u l e v i te l l ine , les a lev ins ne p o u v a n t compense r la fa ib le teneur en o x y g è n e d a n s leur 

e n v i r o n n e m e n t par un s y s t è m e b ranch ia l peu d é v e l o p p é . Les d i f férentes t eneu rs en eau 

o b s e r v é e s en t re les t r a i t emen ts pour ra ien t aussi proveni r du d é v e l o p p e m e n t incomp le t de 

la b r a n c h i e . En effet, ce l le-c i est un d e s pr inc ipaux o rganes régu la teur de l 'équi l ibre m inéra l 

d u p o i s s o n qu i dev ien t f onc t i onne l au tou r de l 'éc los ion ( G O N Z A L E Z et al., 1996) . Son 

m a u v a i s f o n c t i o n n e m e n t pour ra i t en t ra îne r à ce s tade d e s capac i tés rédu i tes d e régu la t ion 

p r o v o q u a n t ce t te var iab i l i té d e s t e n e u r s e n eau. 

C O N C L U S I O N 

C e s d e u x e x p é r i m e n t a t i o n s met ten t en é v i d e n c e l 'accro issement de sensib i l i té des 

e m b r y o n s à une d im inu t i on d e la concent ra t ion e n o x y g è n e d i ssous de la f éconda t i on à la 

r éso rp t i on d e la vés i cu le v i te l l ine. U n e teneur en o x y g è n e d issous de 3 mg/ l ne rep résen te 

p a s u n e t e n e u r létale lo rsqu 'e l le es t app l iquée t e m p o r a i r e m e n t mais el le peut êt re 

c o n s i d é r é e c o m m e une t eneu r c r i t ique pou r le d é v e l o p p e m e n t des e m b r y o n s à un déb i t de 

c i r c u l a t i o n d e l 'eau d e 3 0 0 m l / m i n e t ce à par t i r d e la t r o i s i è m e s e m a i n e d e 

d é v e l o p p e m e n t . Elle se t radu i t par d e s réponses di f férent ie l les en t e r m e d e du rée de 

d é v e l o p p e m e n t et d e m o r p h o l o g i e d e s a lev ins à l 'éc los ion. De p lus , les expos i t i ons 

c o n t i n u e s à u n e hypox ie d e 3 mg / l mont rent que les cond i t ions d 'oxygéna t i on des 

e m b r y o n s avan t l 'éc los ion son t dé te rm inan tes pour le d é v e l o p p e m e n t des a lev ins , ces 

c o n s é q u e n c e s se répercu tan t sur t ou te la pér iode de résorp t ion d e la vés icu le . 

P o u r c e s d e u x e x p é r i m e n t a t i o n s , les résu l ta ts d e morpho log ie d e s ép i thé l i ums 

b r a n c h i a u x appo r t en t d e s out i ls p réc ieux pour la c o m p r é h e n s i o n des d o n n é e s de mor ta l i té , 

d e m o r p h o m é t r i e et d e re tard d e d é v e l o p p e m e n t ana l ysés dans le cadre de cet te é tude . 
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