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Summary. Influence of a rise in water temperature on food dry matter, nitrogen and
energy digestibility of rainbow trout (Salmo gairdneri Rich.).

Rainbow trout adapted to a water temperature of 10 °C were subjected to an abrupt
rise in temperature (from 10 to 18 °C) in a 24-h period. Fish maintained in recirculated
water were fed to satiation twice a day and their feed intakes were recorded. Changes in
dry matter, nitrogen and energy digestibility were measured each day at 10 °C and during
the course of acclimatation to 18 °C. Low water temperature (10 °C) was characterized by
a feed intake of 1.84 g (DM)/fish/day ; digestibility values were as follows : dry matter
62.15 p. 100, nitrogen 86.91 p. 100, energy 70.60 p. 100. High water temperature (18 °C)
was characterized by a feed intake of 3.75 g (DM)}/fish/day ; digestibility values were as
follows : dry matter 66.08 p. 100, nitrogen 89.57 p. 100, energy 73.52 p. 100. The daily
patterns in digestibility were affected by the rise in temperature. The digestibility values
were stabilized by day 7 after the positive thermal shock.

Introduction.

Poecilothermes, les poissons sont sensibles aux variations de température de
leur environnement et réalisent des ajustements notamment au niveau digestif.
Ainsi, I'ensemble des processus digestifs (transit, digestion, absorption) semble
stimulé par une augmentation transitoire ou prolongée de température. Toute-
fois, les conséquences sur le bilan digestif, exprimées par le coefficient d’utilisa-
tion digestive semblent variables. Les différents travaux réalisés jusqu’ad I'heure
ont porté essentiellement sur I'étude des poissons acclimatés a différentes tem-
pératures.

Karzinkin (1935) chez la carpe, Cyprinus carpio, de méme qu’Arnoldi et Fortu-
natova (1937) chez le gobie, Gobius cephalarges, rapportent une amélioration de
18 p. 100 du coefficient d’utilisation digestive (CUD) de la matiére séche de I'ali-
ment lorsque la température de I'eau des bassins est augmentée de 10 a 13 °C.
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Par contre, Windell et a/. (1978) puis Cho et Slinger (1979) ne notent pas de dif-
férence de digestibilité de la matiére séche chez les truites arc-en-ciel, Salmo
gairdneri, acclimatées a 7 °C ou a 15 °C.

L'influence du facteur thermique sur la digestibilité des protéines n’a,
semble-t-il, pas pu étre mise en évidence chez le mérou, Epinephelemus guttatus
(Menzel, 1960), l'écrevisse, Procambarus clarkii (Nose, 1964) et la perche, Stizos-
tedion vitreum (Kelso, 1972). Chez la truite arc-en-ciel, si Possompes (1973) n’a
pas observé de variations de la digestibilité des protéines avec la température
d’'acclimatation, Windell et al. (1978) et Cho et Slinger (1979} mentionnent une
digestibilité de I'azote plus élevée aux températures de 15 & 18 °C qu’a celles de
7 a4 9 °C, cette différence atteignant 1 & 2 points.

Pour I'énergie, Andrews et al. (1978) notent une différence de digestibilité
de 20 a 30 p. 100 chez le poisson chat, /ctalurus punctatus, élevé a des tempéra-
tures de 22 & 28 °C, tandis que Windell et a/. {1978) ne trouvent aucune diffé-
rence chez des truites arc-en-ciel acclimatées a 7° ou 15 °C.

Ces différents résultats, apparemment contradictoires, n‘ont qu‘une valeur
comparative restreinte et ne permettent pas de conclure. L'étude de la digestibi-
lité¢ aprés une élévation thermique peut apporter des informations supplémentai-
res d'une part sur les variations de la digestibilité avec la température d’acclima-
tation et d’autre part sur la mise en place d'un nouvel équilibre dans les proces-
sus digestifs en mettant en évidence |'existence ou non d’'une phase transitoire
au cours de laquelle le bilan digestif est altéré. Ainsi, au cours de la présente
étude qui s'inscrit dans le cadre plus général de I'étude des facteurs de variations
du transit et de la digestibilité chez les poissons, nous nous sommes attachés a
définir les conséquences d’une élévation de température sur la digestibilité de la
matiére séche, de l'azote et de I'énergie dans des conditions expérimentales
bien précises.

Matériel et méthodes.

L’évolution des CUD est suivie journellement avant et aprés une élévation
thermique de 8 °C.

a) Conditions d’élevage. — L'expérience a été réalisée sur des truites arc-
en-ciel, Salmo gairdneri Rich., d'un poids initial de 160 g réparties au hasard en
6 lots de 15 individus, placés dans des bacs cylindroconiques de 40 cm de dia-
metre et d’une capacité utile de 50 litres. Les bacs expérimentaux, installés sous
abris, recoivent un éclairage artificiel pendant 12 h par jour et sont alimentés en
paralléle par un circuit d’eau semi-fermé assurant un débit de I|'ordre de
4 |/min/bac. La thermorégulation est assurée par une source froide d'une puis-
sance de 20 000 frigories/h et une source chaude d’une puissance de 22 000 kcal/h.

Les truites recoivent chaque jour deux repas a 8 h 30 et a 16 h 30. L'aliment
dont la composition est donnée dans le tableau 1 est distribué a chaque repas
selon la méthode décrite par Luquet (1971).

b) Régime thermique. — Préalablement a I'expérience les poissons sont
acclimatés pendant un mois a une température de 10 °C + 0,5 °C. La tempéra-



TABLEAU 1
Composition centésimale de ['aliment expérimental. Analyse du régime

(p. 100)
Blé entier broyé . ....... ... .. 33
Tourteau de soja B0 ... ... .. .. .. 22
Farine de hareng ....... ... ... ... . . i i 35
Huile de Mais ... ...t e 5
Mélange minéral ("} ... 1
Mélange vitaminique ) 2
Lignosulfite ....... ... . . ... 2
Matiére séche (MS) ... ... .. . . . . 91,51
N x 6,25{p. T00 MS) ... ... 8,63
Lipides {p. 100 MS) .. ... . i 40,58

() Luquet, 1971; (3 EIFAC, 1971.

ture de l'eau est ensuite augmentée en une journée (1 °C/h) jusqu’a 18 °C +
0,5 °C.

c) Méthode et séquence de prélévement. — La récolte des féces s’effectue
a l'aide du dispositif précédemment décrit (Choubert et al., 1979) dont le principe
est le suivant : I'eau d’'évacuation des aquariums qui contiennent les poissons
passe a travers des grilles métalliques qui retiennent les féces, les séparent de
I'eau et par un mouvement de rotation les soustraient du lessivage et les projet-
tent sur des plateaux ou elles sont immédiatement congelées.

Les digestibilités de la matiére séche, de I'azote et de I'énergie sont détermi-
nées journellement : @ 10 °C pendant une période de 6 jours au terme de la
période d’'acclimatation a cette température ; a8 18 °C pendant les 8 premiers
jours puis les jours 13 et 14, 20 et 21, 27 a 29 aprés I'augmentation de tempéra-
ture.

d) Méthode d’analyse et de calcul. — Chaque jour, les plateaux contenant
les féces sont changés et leur contenu est lyophilisé, broyé puis conservé en
piluliers hermétiques jusqu’aux analyses. Les méthodes d’analyses et de calcul
ont été décrites par de la Noué et a/. (1980).

Résultats.

a) Influence de la température de 'eau. — Les valeurs moyennes journalié-
res des consommations d'aliment d'une part et des digestibilités de la matiére
séche, de l'azote et de |'énergie d'autre part, sont rapportées dans la figure 1.

A basse température (10 °C) pendant une période de 6 jours, la consomma-
tion moyenne est de 1,84 + 0,29 g d'aliment (MS) par poisson et par jour. Pen-
dant la méme période, les moyennes générales des valeurs des digestibilités quo-
tidiennes de la matiére séche, de I'azote et de I'énergie sont respectivement
62,15 + 0,60 p. 100, 86,91 + 0,74 p. 100 et 70,60 + 1,09 p. 100. Les valeurs
des moyennes journaliéeres se trouvent dans l'intervalle de confiance de la
moyenne générale tant pour la matiére séche que pour l'azote et I'énergie.

A haute température (18 °C), la consommation d’aliment est deux fois plus
élevée (3,75 + 0,26 g MS/poisson/jour) qu'a basse température. Les valeurs
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FIG. 1. — Evolution journaliere des consommations d’aliment par le poisson et des digestibilités

de la matiére séche, de ['azote et de I'énergie aux températures de 10 °C et 18 °C.

a = évolution de la température de 10 °C 2 18 °C ; b = consommation d’aliment par poisson
(g matiére seche/poisson/jour) ; ¢ = coefficient d’utilisation digestive de la matiére
séche (p. 100} ; d = coefficient d'utilisation digestive de I'azote {p. 100 matiére séche) ;
e = coefficient d'utilisation digestive de I'énergie (p. 100 matiére séche).

Sur les figures ¢, d, e, deux valeurs de coefficient d’utilisation digestive, affectées de symboles
différents sont significativement différentes.

des CUD sont également plus élevées qu’a 10 °C. Ainsi, pendant une période de
11 jours (du jour 8 au jour 29}, les moyennes générales des CUD sont égales a
66,08 + 2,64 p. 100 pour la matiére séche, 89,57 + 0,94 p. 100 pour I'azote et
73,52 + 3,02 p. 100 pour I'énergie. Les moyennes journalieres des CUD de la
matiére séche, de I'azote et de I'énergie se situent également dans I'intervalle de
confiance de la moyenne générale.

En effectuant le test statistique t de Student (tabl. 2) entre les moyennes
des valeurs des CUD a haute et basse température, il apparait une différence
hautement significative (seuil de 1 p. 100) pour les CUD de la matiére séche et
de I'azote. Pour les CUD de I'énergie, cette différence n'est significative qu'au
seuil de 5 p. 100.
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TABLEAU 2

Comparaison des moyennes générales des valeurs des CUD de la matiére seéche de I'azote
et de I'énergie aux températures de 10° + 1 °C et 18° £ 1 °C

CuD CuD CcuD
matiere séche azote énergie
(p. 100) {p. 100} {p. 100)
Moyenne générale
a10°C +1°C
pour j6ajl ... 62,15 86,91 70,60
Déviation standard . ....................... 0,65 0,74 1,09
Moyenne générale
a18°C + 1°C
pour j8aj29 ... 66,08 89,57 79,52
Déviation standard . ....................... 2,64 0,94 3,02
Test t de Student
tcalculé ... ... ... 3,62 5,70 2,24
tthéorique ...... ... ... . ... .. i 3,06 3,06 2,20
Différence ......... ..t H S~ HS S**

*H S = Hautement significatif ; **S = Significatif.

b) Influence de I'élévation de température de /'eau. Les valeurs des CUD de
la matiére séche, de I'azote et de I'énergie sont trés irréguliéres aprés le change-
ment de température de {'eau pendant une période d’environ 7 jours. Deux dimi-
nutions brutales des CUD d’environ 10 p. 100 ont été notées aux jours 1 et 5.

Afin de définir le jour & partir duguel on peut considérer que les valeurs des
moyennes journalieres des CUD sont stabilisées, la plus petite différence signifi-
cative (PPDS) a été calculée selon Snedecor et Cohran (1971). Sur la figure 1, la
PPDS a été représentée en indexant de facon distincte les vateurs moyennes des
CUD significativement différentes.

La stabilisation des valeurs des CUD de la matiére séche a 18 °C n’est réali-
sée que le 14¢ jour aprés I'élévation de la température (69,5 + 2,6 p. 100).

Discussion.

Influence de la température d’acclimatation. — L'effet de la température de
I'environnement se manifeste chez la truite arc-en-ciel, par I"augmentation des
quantités alimentaires ingérées d'une part et par |'accroissement de la vitesse de
transit d’autre part.

La consommation alimentaire des poissons, en réponse a I'élévation de tem-
pérature de |'eau, augmente rapidement aprés une phase transitoire. En effet, la
consommation chute brusquement d'environ 60 p. 100 le premier jour et se réta-
blit les jours suivants. La simultanéité de deux phénomeénes distincts pourrait
expliquer cette observation : d’une part un manque d'oxygene dans I'eau, occa-
sionné par I'élévation de température (Kaushik, 1981} et d'autre part un besoin
accru des poissons en aliment a cette nouvelle température {Rozin et Mayer,
1961 ; Baldwin, 1956). Lorsque la teneur en oxygene est rétablie par bullage d'air
comprimé dans I'eau, I'accroissement du besoin alimentaire n'est pas immédiat
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mais s'échelonne sur une période de temps de 4 jours apres I'élévation de tempé-
rature pour se stabiliser par la suite. Cette observation est tout a fait comparable
a celle rapportée antérieurement par Fauconneau et Luquet (1979) et Kaushik
(1981).

S’il est généralement admis que la vitesse de transit suit la loi d’Arrhenius
(Molnar et Tolg, 1962 ; Shrabble et al., 1969 ; Brett et Higgs, 1970 ; Edwards,
1971 ; Elliott, 1972 ; Possompes, 1973 ; Windell et al., 1976 ; Jobling et al,
1977 ; Ross et Jauncey, 1981), 'augmentation de la vitesse de transit alimentaire
avec la température devrait entrainer un abaissement de la digestibilité par dimi-
nution du temps de contact enzyme digestive-substrat (Windell et al., 1978 ;
Luquet et Fauconneau, 1979 ; Cho et Slinger 1979). Nos observations vont a
I’encontre de cette hypothése ; a la température de 18 °C, les digestibilités de la
matiére séche, de I'azote et de I'énergie sont supérieures de 3 a 4 points a celles
observées a 10 °C. Ces résultats corroborent ceux d’Arnoldi et Fortunatova
(1937) et de Karzinkin (1935). Il existerait donc un phénoméne de compensation
de la capacité digestive en réponse a une augmentation de la vitesse de transit.
Selon I'hypothése formulée par Hochachka (1967), ce phénoméne comprendrait
le controéle de la synthése de I'enzyme d’'une part, et de la fonction de I'enzyme
d'autre part, mais également induirait une modification de Vaffinité entre
I'enzyme et le substrat (Somero, 1969 ; Léger et al., 1976).

Influence de I'augmentation de la température de I'eau. — L'évolution des
coefficients d’utilisation digestive indique que I’'ensemble des réajustements sem-
ble réalisé le 8¢ jour aprés I'élévation de température de I'eau. On peut donc esti-
mer que l'adaptation des phénomenes digestifs est réalisée au bout d'une
semaine.

Durant les premiers jours aprés l'élévation de la température de I'eau on
constate deux phénoménes : une diminution brutale de la digestibilité le premier
jour suivie d’'une augmentation transitoire puis une seconde réduction durant les
jours 5, 6, 7. On peut signaler que les diminutions de digestibilité s’accompa-
gnent d'une trés grande variabilité de I'écart type observé sur la digestibilité. La
réduction de la digestibilité, le premier jour de changement de température, pour-
rait s’expliquer indirectement par la réduction brutale de la quantité d’'aliment
ingérée. |l peut s’agir également d’'une réaction consécutive au stress thermique
soit par ses effets primaires, soit par ses effets secondaires (Mazeaud et al.,
1977). Toutefois dans nos conditions expérimentales, le choc thermique ne devrait
pas exister car |'élévation de température est lente (1 °C/h) et demeure proche
des conditions naturelies. Pourtant, méme dans les conditions naturelles, le choc
thermique a été observé (Boehike et al.,, 1966 ; Singley et Chavin, 1971 ; Srivas-
tava et Meier, 1972 ; Garcia et Meier, 1973 ; Meier et Srivastava, 1975). Cet effet
de choc disparaitrait le 2¢ jour et la valeur de la digestibilité ne serait plus que la
résultante de deux effets contraires : augmentation de la vitesse de transit et sti-
mulation des activités enzymatiques (Owen et Wiggs, 1971}. On note également
que la consommation d'aliment dés le 2¢ jour atteint le niveau qu’elle avait avant
I'élévation de la température de I'eau. Ainsi, les stimulations des phénoménes
digestifs et de I'absorption sont déja mises en place dés le 2¢ jour aprés I'éléva-
tion de température de I'eau.
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Le 5¢ et le 6¢ jour apres |'élévation thermique apparait une nouvelle diminu-
tion brutale de digestibilité de la matiére séche, de I'azote et de I'énergie. Si
I'effet de I'augmentation de la consommation ne peut étre mis en cause ici, il
convient donc d'admettre que les mécanismes digestifs mis en place sont diffé-
rents de ceux observés au 2¢ jour. En effet, la digestibilité n'étant, en fait, qu’un
bilan, la stimulation de ses différentes composantes par la température ne fait
pas appel aux mémes mécanismes car elles n‘ont pas toutes le méme Q 10. Ces
hypothéses explicatives méritent toutefois d’étre vérifiées.

Aprés le 8¢ jour, les valeurs de digestibilité et de consommation sont stabili-
sées, indiquant que le poisson est acclimaté a son nouvel environnement. Ce
résultat rejoint celui de Luquet et Fauconneau (1979) et confirme qu’une période
d'acclimatation plus longue (Demael et Perez, 1974 ; Hazel et Prosser, 1974)
semble excessive. Toutefois on peut signaler qu’il existe une variabilité indivi-
duelle au niveau des valeurs de CUD méme lorsque, les conditions expérimenta-
les semblent constantes. Des écarts types plus faibles et une précision relative de
I'ordre de 1 a 3 p. 100 ne pourraient étre obtenus qu’avec des dispositifs expéri-
mentaux beaucoup plus importants (de la Noué et a/., 1980).

En conséquence, en maitrisant I'augmentation de la température de I'eau et
en réduisant I'effet de choc, on peut induire, chez la truite arc-en-ciel, un bilan
digestif supérieur ou identique a température élevée qu’ad basse température,
pour une consommation alimentaire double ; ce qui se traduira par une quantité
de nutriment disponible nettement supérieure.

Recu en mars 1982.
Accepté en juin 1982.
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