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Effet de la taille de I'ceuf sur le nombre de caeca pyloriques
et sur la croissance précoce chez la truite arc-en-ciel.

J. M. BLANC, Anne-Marie ESCAFFRE, P. BERGOT

Station de Recherches hydrobiologiques, |.N.R.A.,
Saint-Pée-sur-Nivelle, 64310 Ascain, France.

Summary. £ffect of egg size on pyloric caecum number and growth in juvenile rainbow
trout.

Eight rainbow trout sib groups were initiated by breeding two males and four females
chosen for the size heterogeneity of their ova. Before hatching, the eggs were sorted into
four size grades ; batches of the hatched alevins, raised up to 6 months of age, were sub-
mitted to periodical growth measurements and to final sampling for pyloric caecum coun-
ting. The main results were :

— the number of caeca, partly determined by genetic factors, was also affected by initial
egg diameter, within sib groups ;

— egg size also affected alevin size, but this influence diminished with age and vanished
after the 5th month. In addition, maternal variation independant from egg size was also
observed during the same period, suggesting the contribution of qualitative factors ;

— at 6 months of age, individual weight within the batches (and thus for relatively homo-
geneous egg sizes) was positively correlated with caecum number. This relationship appea-
red again in the batch means, mixed with a variation caused by parental origin.

Introduction.

L’effet maternel favorable inhérent & la taille des ceufs sur la survie et la crois-
sance des alevins de salmonidés a été depuis longtemps observé sur les pontes
comparées de différentes femelles (Fowler, 1972 ; Gall, 1974). Plus récemment,
Escaffre et Bergot (1985) ont montré chez la Truite arc-en-ciel {(Salmo gairdneri
Richardson) que, méme a l'intérieur d’une ponte, les différences de taille des
ceufs sont a I'origine de variations significatives du poids chez les alevins produits.

La croissance de la truitelle arc-en-ciel apparait par ailleurs en relation avec le
nombre de ses caeca pyloriques (Bergot et al., 1981a et b). Or la variabilité du
nombre de caeca, partiellement d'origine génétique additive, résulte aussi d'un
effet maternel inhérent & la taille des ceufs, mis en évidence chez la Truite fario
(Salmo trutta L.) par Blanc et al. (1979).

Par suite, la présente étude a été effectuée dans le but d'évaluer, par triages
intra-pontes, l'effet de la taille des ceufs sur le nombre de caeca pyloriques et
simultanément, sur la croissance précoce des alevins de Truite arc-en-ciel.
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Matériel et méthodes.

Les pontes de quatre femelles, choisies en raison de I'hétérogénéité de taille
apparente de leurs ovules, ont été fécondées par deux maéles pris au hasard dans
la méme population, a la pisciculture de Lées-Athas (Pyrénées-Atlantiques). Les
caeca pyloriques de ces reproducteurs ont été dénombrés aprés abattage. Aprés
incubation, les ceufs sur le point d'éclore ont été transférés 3 la Station de
Recherches {I.N.R.A.) de Saint-Pée-sur-Nivelle.

lls ont alors été triés selon leur diameétre, dans chacune des huit fratries, a
I'aide de trois cribles faits de tiges de verre régulierement espacées, et ayant res-
pectivement pour intervalles de passages moyens, 3,71 mm, 3,98 mm et 4,25 mm
(écart-type approximatif d’erreur de construction : 0,05 mm). Les ceufs embryon-
nés (vivants) ont été triés et comptés dans chaque classe de taille : (1) plus de
4,25 mm, (2) de 3,98 4 4,26 mm, (3) de 3,71 & 3,98 mm et (4) moins de 3,71 mm.
Les diameétres moyens de ces classes ont été approximativement déterminés pour
chaque ponte par transformation probit des distributions cumulées correspondan-
tes (Bliss, 1967) et interpolation graphique. Ces résultats figurent dans le
tableau 1.

Trois semaines aprés I'éclosion, 40 lots d’alevins ont été constitués pour le
début de I'alimentation et |'élevage. Toutefois, compte tenu des effectifs dispo-
nibles (suite & une forte mortalité larvaire), seulement 26 iots ont pu étre dotés du
méme effectif standard (75 individus) jugé suffisant pour un testage de croissance
correct (lots A), les 14 autres lots (lots B} étant variables (20 & 70 individus).
L’élevage a été réalisé dans des auges compartimentées (compartiments identiques
de 80 x 42 cm, avec 12 cm de hauteur d’eau) alimentées par I'eau de la Nivelle,
avec un nourrissage a satiété.

Des controles mensuels de croissance ont été effectués dans chaque lot
entre le deuxiéme et le sixitme mois apres I'éclosion, soit par mesure de longueur
{(moyenne sur 20 individus), soit par pesée globale du lot. A la suite du dernier
contréle, 10 truitelles ont été sacrifiées dans chaque lot A et B pour dénombre-
ment des caeca pyloriques, avec pesée de ces individus dans les lots A.

Les données obtenues ont été traitées par les méthodes statistiques décrites
par Snedecor et Cochran {1967) : Analyse de variance (en tenant compte des
replications inégales selon les fratries, chapitre 16) et régression sur le diamétre
des ceufs (analyse de covariance, chapitre 14). Les mesures individuelles (nombre
de caeca et poids) ont fait |'objet d’une transformation logarithmique préalable
{Log,} conformément a Bergot et a/. (1981a et b).

Résultats.

a) Variation du nombre de caeca pyloriques. — Une comparaison prélimi-
naire entre lots A et lots B n’ayant montré aucun effet de la densité d’'élevage sur
le nombre de caeca pyloriques, I'analyse a été faite sur I'ensemble des 40 lots de
I'expérience. Les nombres moyens de caeca dans les différentes fratries et classes
de triage des ceufs sont inclus dans le tableau 1, alors que I'analyse de variance
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sur la variable transformée (Log,) fait 'objet du tableau 2. Ce dernier fait apparai-
tre un effet significatif du triage des ceufs, la pente de la droite de régression sur
le diametre de I'ceuf (mm) étant estimée a 0,12 (écart-type 0,04 avec 17 degrés de
liberté) d’aprés les écarts entre lots intra-fratries (différences entre la moyenne de
chaque lot et la moyenne de la fratrie d’ol est tiré ce lot). En outre et indépen-
damment, on observe une variation hautement significative d’origine parentale ; la
relation entre les nombres de caeca des parents et ceux de leurs progénitures
apparait a I'évidence dans ie tableau 1, et conduit a estimer la pente de régression
progéniture/ moyenne parentale & environ 0,75 (corrélation : 0,91).

TABLEAU 2

Analyse de variance sur le logarithme du nombre de cacae (lots A et B).

Degrés Carré

Origine de la variation de liberté moyen

Signification

— Pere 1 1,161 Fii7 =22565 S 0,001
Familiale (3 ceufs constants) — Mere 3 0,691 Fsg; =1342 S 0,001
— Interaction 3 0,043 F31;7 = 084 NS
Régression intra-fratries sur le diameétre
de I'ceuf 1 0,363 Fii7 = 706 S 0,05
Classes de triage : Ecarts 3 la régression 17 0,051 Fi714 = 1,44 NS
Lots répliqués intra-classes de triage 14 0,036 Fia360 = 1.55 NS
Individus intra-lots 360 0,023

b) Effet de /a taille de I'ceuf sur la survie et la croissance. — Dans le
tableau 1 figurent les pourcentages d'ceufs embryonnés trouvés dans les différen-
tes classes de triage : il apparait que dans la 4¢ classe (ceufs inférieurs & 3,7 mm),
le taux d’embryonnement est réduit dans toutes les pontes alors que dans les trois
autres classes, la taille des ceufs ne provoque pas d’effet systématique notable.
Par contre, les enregistrements ultérieurs de survie en élevage, comparés par

TABLEAU 3

Evolution de la variabilité de taille corporelle entre lots (lots A).

Age (mois aprés I'éclosion) 1.6 2,6 3,7 4,7 5,7

Longueur ou Poids P L L P L P L P
Moyenne (mm ou dg) 3,45 445 60,8 30,2 77,5 60,2 88,4 92,1
Régression sur le diamétre des ceufs 18 54 51 83 (33 11,4 (55) (12,1)
Variance totale entre lots 0,56 9,9 18,0 351 14,2 69,6 20,2 143,33

Liée au diameétre

des ceufs 69 35 17 23 (10) 22 (18) (12)

Pere 6 1y (4 8 16 30 35 42

Composantes Mere 22 56 64 55 52 33 22 22
de la variance | Indépendantes | Interaction @ (1 (-6 (M (-3{-31{-9(-8)

(%) Lot 3 (-1 12 13 (4) 18 19 32

Echantillonnage — 8 9 - 21 - 15 -

() : estimations non significatives au seuil p = 0,05.
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analyse de variance, ne révélent aucun effet significatif au seuil de 5 % entre clas-
ses de triage (survies moyennes : 64 % du stade embryonné a l'dge de
3 semaines, 78 % de 3 semaines a 6 mois).

Le tableau 3 résume les principaux parameétres statistiques qui caractérisent
les longueurs et les poids enregistrés entre le 2¢ et le 62 mois dans les lots A (les
lots B ayant généralement montré de meilleures performances en raison inverse
de leurs effectifs ainsi que I'on pouvait s’y attendre}. Au fur et 8 mesure de la
croissance, la variance entre lots augmente. La taille des ceufs est responsable
d’une part de variation qui, en valeur absolue (mesurée par la pente de la droite
de régression}, augmente dans les trois premiers mois et tend a se stabiliser
ensuite ; en valeur relative au contraire, on observe une diminution progressive
alors que d’autres sources de variation prennent de l'importance ; au-dela du
5e mois, I'effet de la taille des ceufs n’est plus significatif.

A partir du 4° mois, apparaissent des variations entre lots liées a I'environne-
ment collectif (« effet-cage »), ainsi que les effets génétiques additifs manifestés
par la variation entre péres. Par contre, |'origine maternelle est responsable d'une
part importante de variance dés le début de {'élevage, indépendamment de la taille
des ceufs ; a partir du 5¢ mois, la composante maternelle de variance devient du
méme ordre que la composante paternelle, et ne refiéte donc plus que la variance
génétique. On note enfin que ces effets parentaux sont additifs, puisqu’a aucun
moment on n’observe d'interaction significative.

c) Relation entre caeca pyloriques et croissance. — L'analyse de variance
relative aux poids des 260 individus des lots A sacrifiés pour le comptage des
caeca est présentée dans le tableau 4. On observe d’abord intra-lots une corréla-
tion poids-caeca hautement significative (r = 0,34), la pente de la droite de
régression logarithmique correspondante étant de 0,77 (écart-type 0,14). Au
niveau immédiatement supérieur (entre lots intra-fratries), bien que les différences

TABLEAU 4

Analyse de variance sur le logarithme du poids individuel a 6 mois (lots A).

Degrés Carré

Origine de la variation de liberté movyen Signification
Entre fratries
— Peére 1 1,309 Flig = 476 S 0,05
— Meére 3 1,362 F3ig6 = 49 S 0,05
— Interaction 3 0,122 Fiig = 044 NS
Entre lots intra-fratries
Régression sur log nombre caeca 1 1,271 Fii6 = 578 S 0,05
Régression sur ceuf aprés caeca 1 0,166 Fi.eé = 075 NS
Ecarts & la double régression 16 0,220 Fie208 = 2,16 S 0,01
Total 18 0.275
Intra-lots
Régression sur log nombre caeca 1 3,116 Fi28 = 3063 S 0,001
Différence entre pentes de régression 25 0,108 Fas208 = 1,07 NS

Ecarts résiduels intra-lots 208 0,101
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moyennes de caeca soient fortement liées aux différences de taille des ceufs selon
les classes de triage (tabl. 2), il apparait ici que les caeca constituent le meilleur
prédicteur du poids, leur seule contribution étant significative.

Enfin, les carrés moyens d’origines paternelle et maternelle sont significatifs
{(I'interaction étant inexistante), bien que I'analyse a ce niveau reste limitée faute
d'un nombre suffisant de géniteurs.

Discussion.

La présente étude partage avec les travaux récents de Escaffre et Bergot
(1984, 1985) I'originalité d’'une méthode de triage des ceufs selon leur diameétre qui
permet d’apprécier les effets ultérieurs de la taille des ceufs indépendamment des
autres facteurs d’origine maternelle. Les lots ainsi obtenus ne sont toutefois pas
parfaitement homogénes, d'une part parce que l'intervalle de classe n’est pas
négligeable, et d’autre part, parce que la précision du calibrage est elle-méme limi-
tée par les imperfections de construction de 1'appareil et par la forme variable et
légérement ellipsoide des ceufs. Les résultats de Escaffre et Bergot {1985) permet-
tent d’estimer 3 environ 0,8 le coefficient de corrélation intra-classe relatif au
poids des ceufs triés selon cette méthode.

L'effet de la taille de I'ceuf sur le nombre de caeca pyloriques, d'abord
observé entre fratries chez la Truite fario par Blanc et a/. (1979), se trouve ici mis
en évidence entre classes de triage intra-fratries. Mais pour significatif qu’il soit,
cet effet reste difficile a4 évaluer : d'une part, il ne contribue que faiblement 3 la
variance entre lots (tabl. 2) et ceci bien que la variabilité des ceufs ait été volontai-
rement exagérée par le choix des femelles reproductrices ; d’autre part, compte
tenu des imperfections du triage, une variation résiduelle de la taille des ceufs
intra-lots pourrait étre la cause d'une petite partie de la variance résiduelle des
caeca qui compte a elle seule pour les 2/3 de la variance totale de ce caractére.
Le principal déterminant identifi€ du nombre de caeca reste donc |'origine paren-
tale, I'héritabilité ayant été antérieurement évaluée a 0,5 (Chevassus et a/., 1979).
Un des estimateurs de I'héritabilité est constitué par le coefficient de régression
progéniture/moyenne parentale (Falconer, 1960) et la valeur obtenue dans la pré-
sente étude, malgré son imprécision, confirme I'importance du phénoméne.

L'effet de la taille des ceufs sur la longueur et le poids des alevins qui en sont
issus a fait I'objet de multiples travaux. Tous les auteurs s’accordent sur I'impor-
tance de cet effet chez les alevins jeunes (du 1¢ au 3¢ mois) et obtiennent par
comparaison entre pontes de différentes femelles, des corrélations ceuf-alevin
comprises entre 0,5 et 0,9, les estimations les plus élevées correspondant aux sta-
des les plus jeunes ; nos résultats sont ainsi en accord avec ceux de Fowler (1972)
chez le Saumon chinook, de Bilton (1971) chez le Saumon sockeye, de Gall
{1974} et de Chevassus (1976) chez la Truite arc-en-ciel. Mais les analyses effec-
tuées intra-fratries par Escaffre et Bergot {1985} et dans le présent travail mon-
trent clairement que la taille de I'ceuf agit par elle-méme comme un facteur envi-
ronnemental, indépendamment des autres facteurs. Par suite, la notion de corré-
lation génétique entre ceuf et alevin (Robison et Luempert, 1984) ne peut &tre
utilisée sans précaution dans la comparaison des origines maternelles, et il est pré-
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férable de considérer cet effet maternel comme une forme d’interaction génotype-
milieu, la taille des ovules étant génétiqguement corrélée avec le poids corporel
chez les méres {Gall, 1975).

Il est bien établi également que I'effet de la taille des ceufs chez les alevins
s’estompe avec I'dge. D'aprés Escaffre et Bergot (1985), dans le modéle simple de
croissance P = P, e, la taille de I'ceuf conditionne le poids de I'alevin au début
de I'alimentation (P,) mais n’agit pas sur le taux de croissance ultérieur (k), alors
que celui-ci est soumis a l'influence des facteurs génétiques et environnementaux,
notamment par le biais de la consommation alimentaire (Kinghorn, 1983). La
décroissance de la contribution relative liée a la taille de I'ceuf apparait donc iné-
luctable, les différences d’appréciation dépendant de la puissance statistique pro-
pre & chaque expérimentation : la méthode de triage des ceufs prouve son effica-
cité, permettant de déceler significativement la corrélation ceuf-alevin jusqu’au
B¢ mois, alors que les estimations de la plupart des auteurs (travaillant par compa-
raison de fratries) tombent en deca du seuil de signification a partir du 4¢ mois.
Toutefois, les recherches effectuées jusqu’a présent ne permettent pas d’appré-
cier |'effet secondaire que des différences de taille d’ceufs peuvent avoir intra-lots
sur les avantages initiaux des alevins les uns par rapport aux autres dans le cadre
de la compétition alimentaire (Chevassus, 1982) : dans cette hypothése qui reste a
vérifier, la taille de I'ceuf agirait ainsi indirectement sur le taux de croissance des
individus élevés ensemble, produisant un effet peut étre plus important et durable
que celui mesuré jusqu’a présent entre lots.

Les effets maternels, enfin, ne se limitent pas a |'apport quantitatif mesuré
par la taille des ceufs : nos résultats font en outre apparaitre dans le poids des ale-
vins une part de variance importante d’origine maternelle, antérieure a |'extériori-
sation des effets génétiques additifs que la composante paternelle permet d’iden-
tifier (Falconer, 1960). Cet effet maternel indépendant de la taille des ceufs sug-
gére l'intervention de facteurs qualitatifs inhérents a ces ceufs (composition des
réserves vitellines, par exemple) qu’il conviendrait de préciser.

La relation entre le nombre de caeca pyloriques et la taille corporelle d'ani-
maux de méme &ge a été mise en évidence (Bergot et a/., 1981a et b) tant a I'inté-
rieur de lots de plein-fréres qu’entre familles. En particulier, le fait qu'une sélection
paternelle sur le nombre de caeca modifie la croissance des descendants (Bergot
et al., 1981b) montre I'existence d'une corrélation génétique entre les deux carac-
téres. La question de savoir si cette corrélation témoigne d'une simple allométrie
de croissance précoce ou d'une réelle relation de cause a effet par le biais de
mécanismes digestifs a été discutée par ces auteurs, certains arguments étant en
faveur de la seconde hypothése. La présente étude apporte des éléments qui vont
également dans ce sens, puisqu’une variation du nombre de caeca initialement
liée & la taille des ceufs entre lots de méme origine reste corrélée a la variation de
poids moyen de ces lots, alors méme que l'effet direct de la taille des oceufs
s’'estompe a ce niveau. Cette relation entre caeca pyloriques et croissance devrait
susciter l'intérét des investigateurs concernés par I'amélioration de la production
piscicole.

Recu en juillet 1985.
Accepté en novembre 1985.
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