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VARIATIONS INTERINDIVIDUELLES DE L'INGERE DURANT LES PREMIERS
STADES DE CROISSANCE DE LA PERCHE Perca fluviatilis.

Influence de la ration alimentaire, du moment du nourrissage et de
I'hétérogénéité de la population

BOON Denis

Dans le cadre de I'étude de I'hétérogénéité de croissance chez la perche commune
Perca fluviatilis, différentes expériences ont été réalisées de maniére a déterminer
l'influence de la ration et du mode de distribution alimentaire, ainsi que de la structure de la
population sur la prise alimentaire individuelle. Les expériences ont été réalisées en circuit
fermé a une température de 18-22°C et sous une photopériode longue (LO 16:8) avec des
larves et des post-larves de différents poids initiaux (8 a 60 mg). La consommation
alimentaire individuelle a été déterminée par mesure de la radioactivité chez des poissons
nourris avec de l'aliment (nauplii d'Artemia) marqué a l'aide d'acide palmitique radioactif
(marquage au *C). Des variations significatives d'ingéré ont été mises en évidence au cours
d'un cycle journalier, les consommations maximales moyennes étant généralement
observees vers 16h00 alors que la prise alimentaire minimale était mesurée a l'aube.
L'hétérogénéité initiale de la -population ne semble pas affecter la prise alimentaire des
larves et post-larves de perche, quelle que soit la ration alimentaire distribuée (en excés ou
fortement restreinte). Ces premiers résultats démontrent |'absence d'une hiérarchie
alimentaire liée a la taille des individus durant les stades précoces de la perche fluviatile.
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Cadre de 1'étude




1. Cadre de I'étude

Notre mémoire s’inscrit dans le cadre du doctorat de Marc Houbart qui fait partie
du programme FAIR. Ce programme comprend des recherches sur la compétition inter-
individuelle, incluant le cannibalisme chez les jeunes poissons d’espéces prédatrices
utilisées en pisciculture. Les espéces utilisées comme modeles comparatifs d’eau douce et
d’eau de mer sont la perche (Perca fluviatilis) et le Bar (Dicentrarchus labrax). Les
objectifs sont :

1) d’améliorer les connaissances biologiques permettant de réduire
I’hétérogénéité de croissance et I’'impact potentiel de la
compétition sous des conditions d’élevage.

2) de générer des modeles ayant pour but d’optimiser les conditions
d’élevage pour les 1éres étapes de la vie des poissons prédateurs.
Ceci peut se réaliser grace a une bonne compréhension des inter-
relations entre la physiologie de I’alimentation, du
comportement et de la dynamique de production (mortalité-
croissance).

3) de tester le modele dans des conditions d’élevage commercial.

Les travaux pour ’année 1997-1998 n’ont pas mis en évidence de hiérarchie alimentaire
chez les larves et les jeunes juvéniles de perche. Cela est peut-étre dii @ une méthode de
mesure de 1’ingéré peu précise (la méthode morphométrique), a des rations distribuées en
exceés ne favorisant pas 1’émergence de compétition, ou a des problemes de rythmes
alimentaires étant donné que les mesures ne donnaient qu'une idée partielle de ce que le
poisson mange sur une journée.




Synthése bibliographique




Photo 1 : Micrographie d’une larve de perche (Perca fluviatilis L.) d’une taille de 10,5 mm, 30 secondes apreés
consommation d’une larve de perche d’une taille de 5,2 mm (BRABRAND, 1995).



2. Synthése bibliographique

Chez les poissons, la croissance peut étre fortement hétérogene. Les différences de

taille rencontrées chez les individus d’un méme age peuvent aboutir & une compétition
interindividuelle ou les plus gros domineront les plus petits au niveau des ressources
alimentaires. Chez certaines espéces, la domination peut mener jusqu’au cannibalisme
(photo 1).
Il faut savoir que I’hétérogénéité de croissance est inversement corrélée a la taille et a
I’age du poisson. Elle est surtout présente chez les premiers stades de développement du
poisson : les larves et les jeunes juvéniles. Cependant, chez I’adulte I’hétérogénéité est
compliquée par des phénomenes de croissance différenciée liée au sexe.

Les causes possibles des différences de croissance sont multiples :

1) Les facteurs environnementaux tels que la température, 1’oxygénation de 1’eau, la
luminosité, etc.

2) Les facteurs alimentaires tels que I’ingéré, la digestion, etc.

3) Les facteurs physiologiques tels que I’assimilation, les divers métabolismes, les
hormones, etc.

Etant donné que les expériences se dérouleront en laboratoire ou les paramétres
environnementaux sont contrdlables, la synthése bibliographique se consacrera plus
particuliérement aux deux derniers points. Elle débute par I'hétérogénéité de croissance,
suivi de I’ontogenése de la larve de poisson pour mieux cerner les transformations
physiques de cette période riche en changements. Elle se termine par un petit éventail des
différentes méthodes de mesure de 1’ingéré chez les poissons en général.

2.1. L'hétérogénéité de croissance

Les conditions environnementales influencent la croissance des poissons de fagon
importante (température, photopériode, qualit¢ de l'eau...) et sont en grande partie
responsables de taux de croissance trés différents que l'on peut observer entre des
populations de la méme espéce vivant dans des environnements différents ou
géographiquement €loignés. L'influence de facteurs génétiques est notable. On a réussi
chez de nombreuses espéces utilisées en pisciculture a sélectionner des souches a
croissance plus rapide (HOKANSON et LIEN, 1986).

Au sein d'une méme population, on a observé également une hétérogénéité chez
les individus qui la composent. Chez de nombreux téléostéens, on observe, quelques jours
aprés 1'éclosion, l'apparition au sein d'une méme fratrie d'individus a croissance
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Fig 1 : Sommaire des causes et des effets des variations de tailles en condition de larviculture. (HECHT et
PIENAAR, 1993).
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Fig 2 : Courbe de croissance type d’un poisson (BRETT, 1979).




significativement supérieure a celle de la population (HECHT et PIENAAR, 1993 ;
SMITH et REAY, 1991). Ces individus ("jumpers") apparaissent non seulement en
milieu naturel, mais aussi en conditions d'élevage ou les facteurs susceptibles d'induire
'hétérogénéité de croissance sont minimisés (densité d'élevage, distribution homogéne
d'aliments, contréle de l'intensité lumineuse, etc.) (SMITH et REAY, 1991). Leur retrait,
par tri fréquent de la population, provoque I'émergence de nouveaux "jumpers" au bout de
quelques semaines, voire de quelques jours, selon le stade de développement du poisson.

A c6té des "jumpers", il existe également des individus a taux de croissance trés
faible (nanisme). Le reste de la population montre des taux de croissance divers et des
tailles différentes au méme age méme si ces différences ne sont pas aussi spectaculaires
que dans le cas des "jumpers" et des nains. La variabilité de taille au sein de la population
entraine une compétition interindividuelle débouchant sur des comportements agressifs et
le cannibalisme (HECHT et PIENAAR, 1993)(Fig 1) =

2.2. Ontogenese des larves de poisson

Le degré de développement du poisson influence les possibilités et les stratégies
d’élevage et d’alimentation. La plupart des espéces de poissons élevés en pisciculture
passent par une période durant laquelle ils consomment une nourriture vivante. Ceci est
étroitement corrélé avec le degré de développement du systeme digestif. Nombre de
larves n’ont pas d’estomac fonctionnel ou n’ont pas tous les systtmes enzymatiques
nécessaires au début du nourrissage exogéne. En conséquence, il est toujours bon de se
rappeler que lors d'une expérience prolongée sur des larves, d’importants changements
dans les organes peuvent avoir lieu.

La vue peut jouer un role essentiel dans I’alimentation des larves. La rétine des
poissons contient des batonnets et des cones comme chez les mammiferes. Les larves de
la plupart des espéces de poisson possédent une rétine formée uniquement de cones a
I’époque du premier nourrissage. L’absence de batonnets explique pourquoi beaucoup de
larves de téléostéen se nourrissent sous des taux relativement élevés de lumiere
(KOTRSCHAL et al., 1990). Par exemple, une intensit¢ lumineuse inadéquate peut
réduire la prise alimentaire de la larve. Les proies, pour étre identifiées doivent présenter
un bon contraste avec le milieu d’élevage. Selon diverses études sur Perca fluviatilis,
aucune cellule en batonnet ne serait observée avant la fin de la 3°™ semaine 4 26 mm de
longueur (GUMA’A, 1982) ou avant le 33°™ jour 4 20 mm de longueur (VLAVONOU,
1996) au contraire de AHLBERT (1973) qui les repére dés le 2°™ jour. La vision des
perches ne devient effective que vers I’dge d’un mois (VLAVONOU, 1996). D’autres
organes des sens tels que ceux de la ligne latérale, de ’ouie ou du goit, doivent étre
impliqués également dans le processus de détection, capture, reconnaissance et ingestion
des proies (DABROWSKI, 1984). Chez les larves de dorade, I’activité alimentaire est
stimulée par des stimuli visuels et chimiques provenant des Arfemia (KOLKOVSKI et al.,
1997).

La locomotion des larves est capitale pour le nourrissage et la fuite face aux
prédateurs, donc pour la survie. Elle est essentiellement assurée par le développement de
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diverses couches de muscles. Cependant, une partie de ceux-ci, et plus particuliérement la
couche rouge superficielle, assure en outre des fonctions respiratoires. Elle peut se
substituer aux branchies qui, a I’éclosion, sont encore rudimentaires. Aussitét que les
branchies commencent a se développer, 1’aire du muscle rouge superficiel se réduit,
transférant de plus en plus les fonctions respiratoires aux branchies (OSSE, 1990).

Chez la plupart des animaux et aussi chez les poissons, la relation entre la

croissance et le temps suit une courbe sigmoide typique caractérisée par une lente
augmentation au départ, une forte augmentation dans la partie centrale, suivie par une
augmentation déprimée (presque un plateau) atteignant d’une maniére asymptotique une
taille maximale. La croissance peut étre considérée comme le résultat de deux processus :
la synthése du matériel corporel (anabolisme) et la combustion ou la dégradation du
matériel corporel (catabolisme).
La courbe de la croissance du poisson se décrit comme suit : dw/dt = al*w"-a’*w* ou le
premier terme décrit I’anabolisme et le second, le catabolisme (VERRETH, 1997).(Fig.2).
Toutefois, chez la tanche (Zinca tinca L.), la croissance larvaire suit une courbe
exponentielle dés le début du nourrissage exogene, le pourcentage de matiére séche ayant
diminué pendant la période de nourrissage endogéne (KAMLER et al., 1995).(Fig 3)

Durant leur développement, les larves passent par une métamorphose au cours de
laquelle les larves a sac vitellin deviennent des adultes miniatures (juvéniles) (Fig 4).Tout
au long de la croissance, les larves, les juvéniles ou les jeunes adultes développent divers
organes ainsi que de nombreuses fonctions.

Au premier nourrissage, les larves de poisson ont une téte bien développée avec
des yeux proéminents et un cerveau relativement gros. De plus, elles sont dotées d’un sac
vitellin leur assurant la nutrition lors des premiers jours. L’épaisseur de leur corps est
principalement due a des muscles épaxiaux et hyaxiaux autour du notochorde.
L’oesophage est un simple tube auquel est connecté un petit foie intimement associé a du
tissu pancréatique. Par la suite, on constate un rapide déclin de la contribution du cerveau
au poids corporel, une augmentation de la masse musculaire et une réduction du poids du
squelette par rapport au poids du corps.

~ Contrairement aux mammiféres, les larves de poissons doivent combiner leur
propre développement physiologique et morphologique avec un développement complet
comme un organisme indépendant de tres petite taille (VERRETH, 1997).

Chez les cyprins, la croissance a été décrite comme faible jusqu'a une longueur de
10 mm. Une augmentation prononcée des taux de croissance s'opére a 1’aide de nombreux
changements ontogénétiques contribuant a I’accélération de cette croissance.
D’abord, la longueur relative de I’oesophage montre une forte augmentation allométrique
chez les larves de 10 mm; ce qui permet a la larve d’ingérer plus de nourriture, lui
donnant plus d’énergie pour la croissance.
Dans le méme temps, griace a une amélioration ontogénétique du systéme sensitif, la larve
développe une meilleure sélectivité de nourrissage.
En conclusion, une combinaison de I’augmentation de la capacité de I’ingestion de
nourriture et de I’amélioration de la sélectivité de nourrissage est a la base de
I’accélération de la croissance chez les larves de cyprins (SEGNER, 1997).



Chez la perche (Perca fluviatilis), aucune nauplii n’est observée dans le tractus
digestif des larves nouvellement écloses avant le 2™ jour et aucun comportement
alimentaire n’est enregistré. A 1’éclosion, le systéme digestif des perches eurasiennes est
similaire a celui des perchaudes (Perca flavescens) (DABROWSKI ef al.,1991) avec une
cavité bucco-pharyngiale et un tube intestinal rectiligne non encore différenciés. La
bouche et I’anus sont toujours ouverts mais 1’estomac et I’intestin antérieur ne sont pas
différenciés. Aucune sécrétion gastrique ou intestinale n’est observée, indiquant
qu’aucune ingestion ou activité digestive n'a lieu a ce stade. Au jour 1, l'intestin est
étendu et quelques plis sont encore présents dans l’intestin postérieur et médian qui
commencent progressivement a s’individualiser. L’intestin médian est connecté au
postérieur (rectum) a travers un rétrécissement qui comporte quelques repliements. Selon
ces observations, il apparait que la bouche ouverte permet la capture de proies de taille
adéquate. Au jour 2, une grande partie de la surface interne de 1’estomac est lisse et
tapissée d'une couche de mucus. Une digestion de nauplii d’Artemia est enregistrée dans
I’estomac. Au jour 6, ’estomac devient rectiligne. L’intestin médian se replie
progressivement : un demi tour le 14*™ jour et un tour entier le 25°™ jour. Les 3 caeca
pyloriques apparaissent 3 semaines aprés l’éclosion et suivent le large sphincter de
I’estomac chez les poissons d’un mois. On y observe des cellules cylindriques
absorbantes trés allongées a ’age de 33 jours,(VLAVONOU, 1996). Leur apparition
améliore D’efficience de I’absorption des lipides (BERGOT, 1979). Ces derniers
constituent un facteur d’augmentation de la surface de la muqueuse intestinale et
contribuent ainsi a allonger le temps de transit des aliments (FANGE et GROVE, 1979).
A 21°C, I’absorption de la vésicule vitelline débute au jour 2. Le jour 6, le vitellus a
presque disparu mais des gouttelettes graisseuses sont encore présentes. A 2 semaines, la
résorption est compléte. Non visible a I’éclosion, le pancréas devient repérable sous
I’estomac le 2°™ jour. Chez les poissons 4gés de 2 semaines, le pancréas est étendu du
foie 4 I’estomac et a I’intestin médian et a partir de la 3*™ semaine le pancréas est localisé

sous forme d’ilots de Langerhans entre les tours d’intestin, le foie et les aires entre les
caeca pyloriques (KESTEMONT et al., 1996).

2.3. Physiologie

2.3.1. Physiologie du systéme digestif

Le canal alimentaire de la larve de poisson est morphologiquement,
histologiquement et physiologiquement moins élaboré que le canal alimentaire des
poissons adultes.

Les salmonidés acquieérent un estomac fonctionnel avant le passage d’une
nourriture endogéne a une nourriture exogéne. Au début de ’ontogeneése, les salmonidés
et d’autres espéces munies d’un estomac fonctionnel s’adaptent facilement a un premier
régime d’aliments secs. D’autres, comme Clarias gariepinus, n’ont pas d’estomac durant

la période larvaire. D’autres encore, comprenant des espéces de cyprinidés ne
développent jamais d’estomac (VERRETH et VAN TONGEREN, 1989).
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Souvent, les poissons n’ayant pas d’estomac fonctionnel au stade larvaire posent
de nombreux problémes quand il faut commencer a les élever a la nourriture artificielle en
pisciculture. L’absence d’estomac implique qu’il n’y a pas d’hydrolyse partielle des
protéines alimentaires par la pepsine qui facilite la digestion ultérieure par les enzymes
pancréatiques. Le développement de I’estomac a la fin de la période larvaire améliore
fortement 1’utilisation de la nourriture seéche (Fig 5) (DABROWSKI, 1984).

Le développement morphologique et physiologique de 1’estomac ne se produit pas
toujours au méme moment. Méme si la digestion par la pepsine n’est pas encore active,
I’estomac semble pouvoir stocker et mélanger la nourriture.

Par ailleurs, la faible efficience d’assimilation du canal alimentaire des larves a
également été mise en évidence. Les larves de corégone (Coregonus fera) sont capables
d’ingérer une nourriture externe quatre jours apres 1’éclosion, longtemps avant que le sac
vitellin ait été complétement résorbé. A cet age, le tractus alimentaire peut prendre la
nourriture (cavité buccale), transporter celle-ci (oesophage et estomac), la stocker
(intestin et rectum) et évacuer la nourriture non digérée. La principale fonction de
I’intestin, méme chez les larves de poisson, est I’absorption des graisses, des protéines et
des carbohydrates. L’épithélium de I’intestin et du rectum des larves de corégones est
capable de faire cela dés 1’age de 4-5 jours.

Les vacuoles supranucléaires de I’intestin contiennent de la graisse. Des vacuoles
similaires ont été décrites pour d’autres larves et adultes de poisson. L’existence de ces
vacuoles de graisse réclame les fonctions suivantes : digestion extracellulaire des graisses
dans l’intestin par les lipases, diffusion des acides gras dans les cellules absorbantes
épithéliales a travers la membrane apicale, et resynthése intra-cellulaire des triglycérides
pour maintenir le gradient de diffusion des acides gras (photo 2). Le contenu en graisse
des cellules absorbantes des larves de corégones devient abondant entre le 7°™ et le 13%™
jour apres le début du nourrissage (LOEWE ef al., 1988). Le rythme de croissance et de
diminution des vacuoles de protéines et de graisse suggére une relation de croissance
entre elles. Les vacuoles supranucléaires grandissent et le vitellus peut servir comme
principal supplément de protéines pour la croissance (SEGNER, 1997).

En résumé, le tractus alimentaire de Coregonus fera est bien formé mais pas
encore complétement développé dans les premiers jours aprés 1’éclosion. Outre ’absence
d’un estomac réel, il semble qu’il y ait des problémes au niveau de 1’absorption des
graisses et des protéines. Morphologiquement, les cellules absorbantes de I’intestin et du
rectum changent énormément en apparence, mais leur « machinerie biochimique » semble
se développer durant les deux premiéres semaines de nourrissage (LOEWE et al.,1988).

On peut distinguer dans I’intestin trois parties ayant des fonctions différentes :

- intestin I : les lipides sont décomposés dans le lumen intestinal par les lipases, en
présence de sels biliaires, principalement en monoglycérides et acides gras qui
peuvent pénétrer dans les cellules épithéliales intestinales. Dans la cellule, les acides
gras et monoglycérides sont réestérifiés en triglycérides dans la lumiére du réticulum
endoplasmique.
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- intestin II: Dintestin II est principalement responsable de 1’absorption des
protéines alimentaires. A cause de I’absence d’estomac avec une digestion
pepsinique, les larves ne sont pas capables de casser suffisamment les protéines en
peptides et acides aminés qui peuvent étre absorbés par I’intestin I. L’intestin II
réabsorbe les enzymes digestives pour minimiser les pertes protéiques des larves.

- intestin III: il réabsorbe essentiellement 1’eau.

2.3.2. Enzymes digestives des larves

Toutes les enzymes digestives, sauf les enzymes de I’estomac, semblent étre
présentes chez les larves de poissons. L’activité enzymatique augmente durant la
croissance.

En considérant la structure moins élaborée du canal alimentaire et la faible activité
enzymatique endogéne, il semble que la digestion larvaire dépende en partie des enzymes
exogenes présentes dans les organismes des proies. En fait, les activités protéolytiques
des proies constituent une fraction considérable de I’activité enzymatique totale
mesurable dans les extraits d’oesophage des larves. Il se pourrait que les problemes
rencontrés. chez les larves, quand on les nourrit avec des aliments secs, résultent de
I’absence d’enzymes digestifs dans ces derniers (SEGNER et al., 1987). Cependant, des
recherches ont montré que chez le hareng (Clupea harengus), la relation entre 1’activité
trypsique et 1’ingéré n’est pas le résultat d’une contribution directe des Artemias ingérées.
En effet, I’activité trypsique due aux Artemias présentes dans le tractus digestif des larves
de 20 jours représente moins de 5% de la trypsine totale mesurée (CAHU et al. ;1995).

Des recherches sur les larves de dorade (Pagrus centrodontus) et de nombreuses
autres espéces d’eau douce ont montré une quantité significative de protéases a activité
trypsique durant les quatre semaines suivant I’éclosion (ZAMBONINO et al., 1995).
Mais le nombre de sortes d’enzymes tend a se réduire chez le poisson adulte. Des
protéases alcalines présentes chez les rotiferes et les Arfemias montrent d’évidentes
différences lorsqu’elles sont comparées avec celles des larves et elles ne sont pas
détectées dans des extraits obtenus a partir de larves nourries.

Ainsi, la série de protéases alcalines des larves de dorade semble étre complexe et
bien développée 3 jours aprés 1’éclosion. La plupart des protéases appartiennent a la
famille des sérines (Fig 6). Les protéases alcalines different substantiellement entre les
larves et les adultes. Certaines protéases se maintiennent durant tout le développement
mais d’autres, identifiées principalement comme des protéases a activité trypsique,
disparaissent avec le temps. Les protéases alcalines existant dans les organismes
communément utilisés comme nourriture vivante montrent de grandes différences au
point de vue de leur masse moléculaire et de leur mécanisme d’action lorsqu’elles sont
comparées avec celles des larves. En effet, des zymogrammes d’extraits obtenus a partir

de larves nourries ne révelent pas I’existence de ces protéases dans le tractus digestif
(CLARCK et al., 1986) (Fig 6).




Component Dl D2* D3
Crude protein 51.97 51.82 51.67
Crude lipid 21.50 16.25 11.00
Crude fiber 7.47 7.96 8.45
” Ash 9.01 9.41 9.81
Carbohydrate 10.05 14.56 19.07
Energetic value (kJ-g~") 20.89 19.85 18.80

* The energetic value of diet (D2) at the 3rd week (days 15-21) was 19.40 kJ-g~". The energetic values were

calculated on basis of 1.08, 2.18 and 0.98 kgJ per g of protein, lipid and carbohydrate, respectively.

Tableau 1 : Composition (en pourcent de matiére séche) et valeur énergétique (KJ/g de matiére séche) des

différents régimes (ABI-AYAD et KESTEMONT, 1994).
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Le role des enzymes exogenes dans la digestion des larves de dorade semble
limité a un processus autolytique intervenant chez les rotiféres et les Artemias et causé
par I’action de leurs propres protéases acides. Ce processus peut étre neutralisé quand ces
protéases entrent en contact avec le contenu alcalin de I’intestin des larves. Considérant
ce fait et vu la diversité des protéases alcalines identifiées, la possibilité de développer
une nourriture artificielle pour les étapes larvaires de ces especes ne semble pas limitée
par une incapacité théorique a digérer ces protéines alimentaires (DIAZ et al., 1995 et
1997).

Aucune activité trypsique n’est détectée chez le poisson rouge (Carrasius
auratus) avant la fin de la résorption du sac vitellin. Cependant, I’activité trypsique
augmente aprés 3 jours de nourrissage par Artemia. La 3*™ semaine, I’activité trypsique
devient plus élevée chez les larves nourries avec le régime D2 alors que dans les autres
groupes, ou les larves sont nourries uniquement avec des aliments artificiels, cette activité
reste faible. Selon DABROWSKI et GLOGOWSKI (1977) et LAUFF et HOFER (1984),
l'utilisation de nourriture naturelle pour commencer 1’élevage larvaire peut contribuer
jusqu'a 80% a I’activité trypsique totale a cause des protéases de la nourriture naturelle.
Aprés 2 ou 3 semaines d’élevage, ’activité trypsique varie selon le type de nourriture.
Les larves nourries avec des aliments naturels (D1) ou mélangés (D2) montrent une plus
haute activité trypsique que les larves nourries exclusivement avec des aliments artificiels
(D3) (Tableau 1, Fig 7-8). A cause de leur faible activité trypsique, ces larves utilisent
moins efficacement les protéines contenues dans la nourriture artificielle et en
conséquence grandissent plus lentement. Certains auteurs (HHELMELAND et al., 1984 ;
BARAGI et LOVELL, 1986) ont suggéré qu’une bonne assimilation et une bonne
digestion de la nourriture dépendent d’une augmentation de I’activité trypsique, alors que
d’autres (HOFER et NASIR-UDDIN, 1985; HOFER et KOCK, 1989) ont indiqué que
’activité trypsique est inversement relative a la croissance. Cela s’explique par le fait que
’animal essaie de compenser la faible qualité de nourriture par une augmentation de la
sécrétion des enzymes digestives (ABI-AYAD et KESTEMONT, 1994).

Chez les larves de perche, les activités trypsiques spécifiques sont intenses depuis
I’éclosion jusqu’a un poids corporel de 12 mg (30 U/mg protéines) et sont réduites a
environ 5 U/mg protéines pour des individus de 50 mg (4gés de 20 ou 30 jours). De
faibles activités sont enregistrées pour des tailles plus grandes indépendamment du type
de nourriture donné. Les activités chymotrypsiques spécifiques augmentent depuis
I’éclosion jusqu'a un poids corporel de 50 mg (80-100 U/mg protéines), puis diminuent
avec |’augmentation du poids corporel. Chez des poissons de 50 mg ou plus (jusqu'a 500
mg), un changement de régime (remplacement des nauplii d’Artemia par une nourriture
séche) induit une augmentation soudaine dans I’activité chymotrypsique. Les activités
pepsiques spécifiques sont intenses chez les larves élevées avec de la nourriture vivante
(1500-9000 U/mg protéines) des 1’éclosion (KESTEMONT et al., 1996).

D’autres expériences ont montré des changements dans les activités spécifiques
des enzymes chez les larves, de I’éclosion jusqu'a 30 jours de vie. Des modeles similaires
ont été obtenus pour toutes les enzymes, montrant un pic prononcé chez les larves de 9
jours et une diminution généralisée de I’activité chez les larves plus agées (Fig 9 A et B).
Si les mémes données sont exprimées en mU/larves (Fig 9 C et D), la tendance générale
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Fig 9 a,b,c,d : Activité des enzymes digestives chez des larves de dorade (Sparus aurata) de I’éclosion jusque
I’4age de 30 jours (MOYANO et al., 1995).



montre une augmentation de ’activité avec 1’age. Les activités totales des protéases,
amylases, phosphatases acides et alcalines existant a 1’age de 30 jours sont clairement
plus intenses que celles mesurées au moment de I’ouverture de la bouche. Néanmoins, de
nombreux auteurs ont rapporté une diminution dans ’activité spécifique des protéases
tout au long du développement (ZAMBONINO et CAHU, 1994 ;WALFORD et LAM,
1993). D’un point de vue physiologique, cela semble ne pas avoir de sens au vu des
besoins accrus que requiert la croissance du poisson. Les faibles activités spécifiques
peuvent aussi étre expliquées par la synthése croissante d’enzymes et d’autres protéines
solubles intervenant durant la croissance. Quand les activités sont exprimées en rapport
aux individus, une nette augmentation dans le pouvoir protéolytique devient évidente.
Des protéases acides n’étaient pas détectées durant les 1°** étapes du développement chez
les larves de dorade, ce qui est probablement lié au développement tardif des glandes
gastriques. Bien que ’activité de I’a-amylase augmente proportionnellement moins que
le reste des enzymes mesurées (des larves de 10 jours avaient 10 fois plus d’amylases,
mais 20 fois plus de protéases qu’une larve de 6 jours), l'intense activité amylolitique
mesurée au long du développement des dorades était remarquable, spécialement
lorsqu’on considére les habitudes alimentaires de ces espéces durant leur stade larvaire
(prédateurs de zooplancton) (MOYANO et al., 1995).

L'intense activité des phosphatases alcalines détectée chez les larves peut étre mise
en relation avec un taux d’absorption des macromolécules dans ’intestin puisque les
processus pycnotiques, controlés par la phosphatase acide semblent relativement
- moindres (GOVONI et al., 1986).

En ce qui concerne les lipases, aucune précision n’a été apportée sur 1’existence
d’une lipase spécifique chez les larves de poisson ; la présence des activités lipasiques
semble plus probable dans le pancréas que dans les autres parties du tube digestif. Chez
les poissons adultes, il existe deux activités lipasiques du pancréas. Elles different I’une
de I’autre par I’existence ou la non-existence d’une hydrolyse en 1’absence de sels
biliaires. Mais on ne sait pas encore si les deux types d’activités sont le fait de deux
enzymes fondamentalement distinctes (FIOGBE, 1996).

Les résultats obtenus dans les diverses études montrent I’existence d’un bon
équipement d’enzymes digestives chez les larves de dorade, ainsi qu’une réduction
notable de cet équipement chez les larves non-nourries. Les niveaux d’activités
enzymatiques chez ces derniéres ne peuvent étre utilisés comme indicateurs d’une
production endogéne normale d’enzymes digestives puisqu’une importante
dégénérescence des tissus intervient dans ces conditions. D’aprés certains auteurs, les
larves de dorade élevées avec de la nourriture séche demandent une source d’enzymes
supplémentaire. Des études approfondies sont donc nécessaires pour déterminer
I’importance relative des sources exogénes d’enzymes dans I’équipement enzymatique de
ces especes (MOYANO et al., 1995).




2.3.3.Assimilation

Le processus d’assimilation vu d’une maniére trés globale comporte trois étapes :
la digestion des gros éléments, I’absorption de certains produits de cette digestion et le
transport de ceux-ci dans le sang et les tissus.

2.3.3.1.Digestion. absorption et transport des lipides

La digestion, I’absorption et le transport des lipides alimentent les tissus du
poisson en acides gras qui sont utilisés entre autres comme source d’énergie, comme
éléments de la structure cellulaire ou comme précurseurs des-dérivés cycliques ou non-
cycliques qui jouent un rdle hormonal important au niveau cellulaire.

Les trois étapes ont lieu dans trois sites différents : la lumiére intestinale, les
entérocytes et la lymphe (ou le sang). Cette apparente disparité topographique correspond
a une unité de fonction dont 1’objectif commun aux trois étapes est d’alimenter la cellule
avec les acides gras ingérés. L hydrolyse des triglycérides, qui représentent au moins 80%
des lipides alimentaires, est catalysée par une lipase pancréatique chez tous les poissons.

Chez la truite (Oncorhynchus mykiss), la digestibilité des lipides dépend de leur
degré d’insaturation et semble augmenter avec la température de 1’eau. Les acides gras
sont absorbés au niveau des caeca pyloriques et dans I’intestin antérieur. L’absorption est
comparable a celle constatée chez les mammiféres, mais elle est beaucoup plus lente
(SARGENT et al., 1989).

Aprés le passage a travers la paroi cellulaire intestinale, les lipides se retrouvent
principalement dans la lymphe, mais aussi dans le sang sous forme de chylomicrons ou
de particules de trés basse densité comme des lipoprotéines (VLDL : Very Low Density
Lipoprotein). Les lipoprotéine-lipases (LPL) présentes dans le plasma de la truite sont
probablement responsables du catabolisme de ces deux formes de transport. Les acides
gras libérés peuvent alors étre captés par les cellules. Les lipides du plasma circulent aussi
comme lipoprotéines a faible densit¢é (LDL: Low Density Lipoprotein) et comme
lipoprotéines a forte densité (HDL : High Density Lipoprotein). Les HDL sont les
lipoprotéines les plus abondantes. Leur présence chez la truite est 3 a 5 fois supérieure a
celle observée chez ’homme (LEGER, 1985).

Par analogie avec les mammiféres, on peut admettre que chez les poissons, les
différents lipides présents dans le contenu intestinal sont partagés entre une phase
huileuse (surtout des triglycérides et des diglycérides) et une phase micellaire (micelles
mélangées aux sels biliaires, acides gras et une petite quantité de monoglycérides). Les
micelles mélangées représentent une forme de transport des lipides de leur site
d’apparition a leur site d’absorption dans la lumiére intestinale.

Les acides gras et le glycérol pénétrent probablement la bordure en brosse des
entérocytes sous une forme monomoléculaire. Selon des études chez les mammiferes, les




taux d’absorption des acides gras augmentent quand le point de fusion décroit. Les acides
gras mono et polyinsaturés sont mieux absorbés que les acides gras saturés (acide
palmitique et stéarique). Les acides gras saturés sont plus complétement absorbés sous la
forme de monoglycérides. La digestion des graisses dépend de la nature de leurs acides
gras et de la position des acides gras sur le glycérol.

Les huiles de poisson contiennent de grandes quantités d’acides gras mono et
polyinsaturés qui sont particulierement bien absorbés chez les poissons, les coefficients
de digestibilité variant de 85 a 96%. Pour une température d’eau donnée, la digestibilité
des acides gras diminue avec I’augmentation du point de fusion. Inversement, chez le
poisson-chat (Ictalurus punctatus) et la truite arc-en-ciel, la digestibilité des graisses
augmente avec 'élévation de température de 1’eau. Le contenu des repas en graisses peut
aussi affecter la digestion des lipides, un pourcentage élevé entrainant a une faible
digestion. Enfin, il semble que la taille des poissons ait une-influence, la digestion des
lipides étant plus faible chez des truites de 20g que chez des truites de plus de 200g. Les
auteurs n’ont pas montré une quelconque influence de la quantité de nourriture ingérée
par repas.

Comme chez les mammiferes, 1’absorption des lipides chez les poissons a lieu
principalement dans D’intestin proximal ou dans les caeca pyloriques. Chez les
mammiferes, aprés le passage de la bordure en brosse, les acides gras sont diffusés
jusqu'a I’aire du réticulum endoplasmique lisse subapical. Tous ces mécanismes, du

. passage des acides gras a travers la bordure en brosse a celui des lipoprotéines dans la

lymphe, constituent 1’absorption.

Chez les humains, 1’absorption commence 10-20 minutes apres 1’ingestion des graisses de
lait. L.’absorption des lipides est plus lente chez les poissons. Il a été montré que chez les
truites maintenues a 12°C, la radioactivité des acides gras marqués pouvait étre détectée
dans le plasma 2 a 4 heures aprés 1’introduction de ces acides gras dans 1’estomac. Cette
radioactivité augmentait encore entre la 4™ et la 6°™ heure aprés le repas. Elle était
toujours élevée apres 18 heures et 5 a 10% de la dose administrée était encore mesurée
dans la paroi des caeca. Chez I'Hoplios malabaricus, a la température de 29°C, I’acide
oléique marqué incorporé dans la nourriture apparait dans le sang 24 heures apres le
repas, et la radioactivité est maximale aprés 31 heures.

La lente absorption peut dépendre de 1’évacuation gastrique, des taux de transit
intestinal et de I’existence d’un stockage temporaire des lipides dans I’entérocyte. La
température ne semble guere affecter les mécanismes enzymatiques dans les entérocytes,
car les taux d’absorption chez les poissons pris dans un environnement chaud ne semblent
pas dépasser ceux des poissons €levés dans un environnement froid.

Selon des études biochimiques, les acides gras sont estérifiés dans la muqueuse
intestinale et il semble que ’acide linoléique soit estérifié plus rapidement que I’acide
palmitique. Des préparations d’enzymes intestinales de carpe sont capables d’estérifier de
I’acide palmitique en triglycérides ou phospholipides (LEGER, 1985).



2.3.3.2.Digestion et absorption des protéines.

Les protéines sont seulement utilisables par les animaux si elles peuvent étre

digérées et les produits de dégradations (peptides et acides aminés) absorbés. Ce fait
présuppose que I’absorption des protéines intactes est importante pour les poissons sur le
plan nutritionnel.
Les taux élevés de protéines requis pour atteindre la croissance optimale chez la plupart
des espéces de poisson pourraient simplement refléter soit un faible pourcentage
d’efficience d’hydrolyse couplée avec ’inefficience d’absorption des produits dégradés,
soit I’action individuelle d’un de ces composants.

Des expériences dans lesquelles des protéines étaient fournies a différents
niveaux, classés du plus bas a I’équivalent ou en excés par rapport a ce qui est
généralement considéré nécessaire pour obtenir une croissance optimale, ont démontré
que le devenir métabolique des acides aminés peut différer aux plus hauts ingérés
protéiques. Les digestibilités restent élevées, sans exception, et non affectées par la
quantit¢ de protéines consommées. Ces expériences sont importantes puisqu’elles
semblent indiquer que les processus de digestion protéique et d’absorption sont
normalement efficients et non-limitants. Il apparait donc que les niveaux élevés de
protéines requis pour une croissance optimale chez les poissons ne semblent pas provenir
d’une insuffisance inhérente a la capacité de digérer et/ou d’absorber ces éléments
nutritifs (ASH, 1985).

2.3.4.Les hormones

Ce chapitre décrit quelques hormones intervenant soit dans le métabolisme, soit
dans la croissance, soit dans 1’ingéré des poissons et/ou de leurs larves. Les taux
individuels de ces hormones peuvent influer sur les différences de taille et d’ingéré des
individus d’une population. Les hormones impliquées dans les processus de croissance
sont nombreuses (GH, hormones thyroidiennes, insuline, stéroides,...). Les hormones
liées a la croissance agissent directement sur certains tissus comme le cartilage, I’os, les
muscles ou elles stimulent la division cellulaire. Elles agissent aussi sur les facteurs
alimentaires. Ainsi, la GH peut influencer la vitesse d’évacuation gastrique et donc le
retour de 1’appétit et de la sécrétion des enzymes digestives. Quels que soient leur mode
d’action et le niveau auquel elles interviennent, les hormones impliquées dans la
croissance ont toutes le méme effet général. Elles favorisent les processus anaboliques,
inhibent les processus cataboliques et stimulent la division cellulaire et la croissance
tissulaire (DONALDSON et al., 1979 ; WEATHERLEY et GILL, 1987).
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Fig 11 : Influence de la T, sur la croissance de truites radiothyroidectomisées et non traitées trois mois apres
destruction complete de la thyroide.

Dix truites radiothyroidectomisées (69 mm, 3,67 g) et dix non traitées (73 mm, 4,74 g) étaient imergées dans une
solution de T, (1 :10 000).

Dix truites radiothyroidectomisées (70 mm, 3,62 g) et dix non traitées (76 mm, 5,11 g) regurent un traitement de
T, (NORRIS, 1966, 1969).

Les quatre groupes ont été maintenu a 10°C et a une photopériode 12L :12D.



2.3.4.1.L’Hormone somatotrope (GH)

La GH est une protéine sécrétée par les cellules o de la Pars distalis de
I’hypophyse; elle est aussi appelée hormone de croissance.

Chez les mammiferes, il existe trois mécanismes principaux qui déclenchent la
sécrétion des hormones de croissance de I’hypophyse (on peut penser qu'il en va de méme
chez les poissons) :

- la diminution des taux de substrats énergétiques, le jeline, la baisse des taux
d’acide gras dans le plasma,

- des variations de contenu en acides aminés dans le plasma,

- des états de stress comme I’excitation émotionnelle, I’anesthésie, 1’exercice.

Tous ces stimuli agissent a travers I’axe hypothalamo—hypophysalre sur
’activation du systéme adrénergique du cerveau.

Il existe une température critique en dessous de laquelle I’hormone de croissance
est relativement inopérante dans la restauration de la croissance chez un poisson
hypophysectomisé, mais au dessus de laquelle la croissance peut reprendre. La
température est donc un stimulus déclencheur.

La GH joue un rdle important dans la chondrogenése. Elle stimule 1’anabolisme
protidique et favorise le transport des acides aminés dans la cellule. Elle active la
sécrétion de glucagon et stimule la mobilisation des lipides catabolisables pour les
besoins énergétiques de la croissance. Elle agit également sur les cellules cibles par
I’intermédiaire de somatomédines (IGFs ou Insulin- Like Growth Factors) qui sont
synthétisées dans le foie.

On a aussi démontré que la GH a une grande importance dans la régulation de la
prise alimentaire. L’administration chronique de GH provoque une augmentation de la
prise alimentaire et une amélioration de la croissance chez plusieurs téléostéens.
L’injection de GH chez la truite arc-en-ciel augmente son appétit (Fig 10). On peut donc
se rendre compte de I’énorme importance de la GH dans la croissance des poissons.

2.3.4.2.Les hormones thyroidiennes

Les hormones thyroidiennes peuvent influencer la croissance (Fig 11). Malgré ce
fait, il n'est pas encore certain que la croissance, bien que favorisée par les effets de ces
hormones, soit une conséquence de leur action directe. En effet, il faut tenir compte du
fait que ces derniéres pourraient permettre 1'expression de I’activité anabolique d’autres
hormones, et plus particulierement de I’hormone de croissance et exercer une influence
plus généralisée sur le métabolisme.




Ces hormones sont sous le controle d’une hormone hypophysaire, la TSH, qui est
sécrétée par les cellules d de I’adénohypophyse.

De nombreux facteurs comme la dose hormonale, la photopériode, la qualité de la
nourriture, le temps de nourrissage, le stress, les especes et la taille des poissons, peuvent
influencer I’efficacité des hormones thyroidiennes sur la croissance du poisson.

Parmi les hormones thyroidiennes, la T4 (thyroxine) a des effets importants sur la
croissance chez les jeunes animaux et aussi sur la métamorphose des amphibiens et des
poissons.

La stimulation de la croissance du systéme nerveux et des os sont parmi les effets majeurs
de la T4. Mais il faut signaler que si les hormones thyroidiennes influencent la croissance
du cartilage et des os, la T3 (triiodothyronine) a un effet plus important que la T4.

Apres I’injection de T3 sur des animaux radiohypophysectomisés, on constate
- une augmentation du catabolisme glucidique,

- une accélération de 1’absorption intestinale des hydrates de carbone

- un accroissement de la lypolyse,

- une meilleure biosynthése de GH.

Chez les poissons, les résultats obtenus semblent aller dans le méme sens :

- mobilisation des lipides.

- stimulation de la conversion de la nourriture.

- influence sur I’anabolisme, le catabolisme et la mobilisation des protéines.

- stimulation de 1’appétit et donc augmentation de I’ingéré (WEATHERLEY et
GILL, 1995).

En ce qui concerne plus particulierement les larves, des études ont montré que les
hormones passaient dans les ceufs des poissons avant le moment du frai. Cette provision
d’hormones maternelles induit la régulation physiologique nécessaire pour la croissance,
le développement et 1’osmorégulation des larves de poisson avant le développement
fonctionnel de leurs propres glandes endocrines. Ainsi, les taux hormonaux des
ceufs/larves peuvent étre d’une importance déterminante pour la qualité des ceufs/larves.

Ces hormones comprennent donc les hormones thyroidiennes. La T4 et la T3 sont
présentes dans les ceufs de poisson et, dans la plupart des cas, les taux diminuent au fur et
a mesure que le développement se poursuit, jusqu'a une période donnée apres 1’éclosion
et a partir de laquelle des sécrétions endogénes deviennent effectives. L’augmentz‘ion des
niveaux de T4 et T3 chez les larves nouvellement écloses favorise la croissance des
larves, le développement et la survie de nombreuses espéces de poisson. L’administration
d’hormones thyroidiennes avant le frai a été décrite comme améliorant le développement
des larves. Cependant, un contréle prudent du dosage est nécessaire car des niveaux
excessifs d’hormones thyroidiennes sont néfastes. D’ailleurs, chez le brochet de mer
(Lates calcarifer) qui présente une sécrétion thyroidienne endogeéne précoce, des
compléments d’hormones thyroidiennes ne peuvent donner qu’un faible effet positif
(LAM, 1991).




Les niveaux de T4 et T3 dans le plasma, les ceufs et le sac vitellin des larves de
Siganus guttatus ont été mesurés avant et aprés I’injection de thyroxine maternelle. Les
taux de T4 et T3 dans le plasma, les ceufs et le sac vitellin des larves étaient élevés suite a
I’administration de T4. Apparemment, il y a conversion de T4 en T3, suggérant la
présence de I’enzyme 5’-monodeiodinase. Les T4 et T3 de la circulation maternelle sont
transférées dans les ovocytes et en conséquence chez les larves (AYSON et al., 1991).

2.3.4.3.Autres hormones

a)_Les corticostéroides

En synergie éventuelle avec les hormones thyroidiennes, le cortisol pourrait
augmenter la croissance des larves, le développement et la_survie chez les poissons,
comme c'est le cas pour la métamorphose des amphibiens.

b)_Les hormones hypophysaires : la prolactine

Les cellules productrices de prolactine apparaissent tot dans le développement des
larves. Les fonctions de la prolactine dans la croissance des larves ne sont pas encore
claires mais il est certain que cette hormone accélére 1’éclosion chez les poissons alors
que les hormones thyroidiennes la retardent (LAM, 1991).

¢) L insuline

Elle est importante dans la régulation du métabolisme de I’azote chez les poissons.
En effet, on a remarqué qu’un traitement a 1’insuline augmentait nettement le contenu
protéique comparé au contrdle du muscle squelettique de la truite arc-en-ciel, suggérant
ainsi la stimulation de la synthése des protéines par I’insuline (WEATHERLEY et GILL,
1995).

Conclusion

Les combinaisons d’hormones peuvent influencer la croissance des poissons par
stimulation de 1’appétit, amélioration de la conversion des aliments, augmentation de la
digestion et de I'assimilation, et influence sur la synthése protéique.

2.4. L'ingéré

r

2.4.1.Facteurs influencant I’ingéré :

La variation des taux de croissance dans les groupes de poissons est liée
notamment aux hiérarchies de dominance et a 1’accés préférentiel des individus
dominants aux ressources alimentaires. Des radiographies ont été utilisées pour mesurer
les consommations individuelles dans des groupes de salmonidés. Celles-ci montrent de
considérables variations inter-individuelles dans I’ingéré.
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Fig 12 : Interaction entre la densité d’élevage, la croissance et le nombre de cannibales qui augmentent moins
rapidement que la densité.

La survie est supérieure a haute densité (MELARD et al., 1996).



Chez la carpe (Cyprinus carpio) les variations journaliéres dans 1’ingéré
individuel peuvent étre dues a la combinaison d'influences endogénes et exogénes sur
Iappétit, et les variations quotidiennes dans 1’ingéré semblent étre une caractéristique
naturelle dans I’alimentation des poissons (CARTER et al., 1992). Un effet majeur des
hiérarchies de dominance et de différence d’ingéré est la dépense d'énergie due a la
croissance et une augmentation de variation de taille des individus. Les dépenses de
croissance peuvent aussi étre influencées par des différences d’activité des dominants et
des subordonnés et par le stress physiologique dii a la subordination.

Des travaux ont montré que la quantit¢ de nourriture consommeée par un poisson
dépendait de sa position dans la hiérarchie alimentaire du groupe ou les dominants ont un
meilleur acces a la nourriture (MC CARTHY et al., 1992, 1994).

Le modéle curvilinéaire d’ingéré-croissance suggere que les variations dans les
taux de consommation expliquent 89% de la variation de croissance de la carpe et les
différences de croissance chez la carpe sont dues en premier lieu aux différences d’ingéré.

Les taux de synthése protéique sont corrélés aux taux de croissance et comptent
pour une large part dans les dépenses d’énergie totales chez les poissons .Des données
indiquent que chez la carpe et la truite arc-en-ciel des différences individuelles dans
le"turn-over" des protéines contribuent a une variation inter-individuelle dans la
croissance. Ainsi, chez la carpe, avec une trés large variabilité dans I’ingéré quotidien,
des taux de synthése protéique trés bas ont été constatés. Cependant, il faut noter que le
poisson, ayant la plus grande variabilité¢ dans 1’ingéré aurait la croissance la plus faible et
donc les plus faibles taux de synthése. Une période de plusieurs jours est indispensable
aux poissons pour s’habituer a un nouveau régime, ce qui est peut étre dii en partie au
temps nécessaire pour que la synthése des protéines augmente (CARTER et al., 1992).

2.4.1.1.La densité de stockage.

L’influence de la densité de stockage sur 1’ingéré peut se présenter sous
différentes formes. Une forte densité peut limiter I’accés a la nourriture, détériorer la
qualité de 1’eau (charge polluante) ou créer des problémes comportementaux inter-
individuels dus a la promiscuité.

La densité de stockage peut favoriser le cannibalisme de certains individus. On a
démontré I’influence du stockage sur les dynamiques de croissance-cannibalisme-survie
(Gecs) des larves et juvéniles de perche (Perca fluviatilis) en culture intensive. Des
modeles prédictifs de I’apparition du cannibalisme et des taux de survie dépendant de la
densité de stockage ont été élaborés (Fig 12). D’apres certaines études chez la carpe koi
(Cyprinus acuminatus), les tendances cannibales se manifestent en dega d'un territoire
minimal déterminé (VAN DAMME et al., 1989). Dans des expériences sur les stades
larvaires de perche, cette limite n’a pas été atteinte car la plus grande densité de
cannibales était observée a la plus haute densité de stockage.




Fish

group n FI (%BW/day) SGR (%BW/day) AFU

L-C 24 0.9440.07a 1.1340.06a 1.264+0.05q
L-Ex 22 0.98+0.04a 1.374£0.07b** 1.4340.07b
H-C 23 0.8240.050 0.99+40.04¢ 1.2740.07a
H-Ex 19  0.72+0.04b 1.0440.07¢ 1.5140.12b

Note: For cxplanation of abbreviations and symbols see Table |. Values in the same
column followed by a different letter are significantly different (p < 0.05; **.p < 0.01)
bascd upon ANOVA.

Tableau 2 : Différences d’ingéré « FI » et de croissance « SGR » suivant que les poissons soient gardés a faible

«L 1» ou haute « H » densité ou encore suivant I’imposition d’exercices « Ex » ou non « C » (CHRISTIANSEN
etal., 1991).




La diminution naturelle et progressive de la croissance avec 1’age limite le risque
d’apparition du cannibalisme aux stades juvéniles bien que la variabilité individuelle de
croissance puisse étre importante (MELARD et al., 1996). Cela est probablement di aussi
a la croissance allométrique de la bouche qui devient trop petite pour permettre un
cannibalisme conspécifique.

D’aprés des expériences effectuées notamment sur des ombles chevaliers
(Salvelinus alpinus L.), la consommation de nourriture et la croissance (gain de masse)
étaient significativement plus faibles chez les poissons élevés a densité élevée que chez
les poissons élevés a densité deux fois plus faible. Les poissons stockés a densité élevée
consomment significativement moins de nourriture que ceux élevés a faible densité. Des
différences similaires dans 1’ingéré ont été signalées chez le saumon atlantique (Salmo
salar) , ou la réduction des taux d’ingéré était associée a une augmentation de la densité
de population. -

I1 est intéressant de signaler que des ombles chevaliers (Salvelinus alpinus L.)
gardés a densité faible et soumis a un exercice soutenu (présence d’un courant),
présentaient des taux de croissance plus élevés que ceux gardés en eau stagnante. En
revanche, 1’exercice n’entrainait pas d’amélioration importante de la croissance chez les
poissons gardés a densité élevée. Ainsi, le rapport entre la croissance et la quantité de
nourriture (utilisation de la nourriture) différait considérablement chez les poissons
témoins et les poissons soumis a I’exercice (CHRISTIANSEN et al., 1991) (tableau 2).

2.4.1.2. La ration

Une restriction alimentaire de moitié, malgré qu’elle réduise un peu la croissance,
ne détériore pas les capacités digestives ou le démarrage des fonctions digestives. Ce
rationnement ne met pas en danger le développement normal de la larve. Une restriction
plus importante de la nourriture retarde le développement du tractus digestif, bien qu’une
augmentation de la mortalité n’ait pas été relevée (a propos de mortalité, il a été constaté
chez le bar (Dicentrarchus labrax) que certaines compositions du régime, méme si elles
induisent une croissance positive, réduisent la survie des larves)(sea bass larvae fed)).

Il convient de se demander si une forte restriction temporaire de nourriture chez
les larves affectant le développement des capacités digestives peut avoir un impact sur la
croissance et la survie futures des individus.

D’un point de vue strictement physiologique, une relation directe a été observée
entre I’activité trypsique dans le segment pancréatique et la ration alimentaire chez les
larves de loup de mer (Dicentrarchus labrax). Cette observation est en concordance avec
les données obtenues chez les mammiféres. Chez ces derniers, une relation a été établie
entre ’activité trypsique et la quantité de protéines ingérée et, plus généralement, entre
Pactivité enzymatique et les substrats nutritionnels (ZAMBONINO INFANTE et al.,
1995).



Chez les larves de perche (Perca fluviatilis), un manque de petites proies vivantes
comme les rotiféres peut causer une sélection sur la taille d’accés a des proies plus
grandes comme les nauplii d’Artemia. Cet acces variable a la nourriture aboutirait & une
survie initiale variable et a des taux de croissance différents qui pourraient dépendre de la
distribution de taille des larves nouvellement écloses ou des délais entre les premiéres et
les derniéres éclosions de larves. Une pénurie en proies vivantes d’une certaine taille
pourrait favoriser une hétérogénéité initiale de taille et l'apparition du cannibalisme
(MELARD et al., 1996).

Chez les juvéniles de truites arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss), la variation des
taux de croissance, les variations inter et intra-individuelles des taux de consommation
alimentaire et l'importance de la relation entre ces points sont plus grandes dans un
groupe nourri avec de faibles rations que chez celui nourri avec de grosses rations (MC
CARTHY et al., 1992). 1l en va de méme pour le carrelet (Pleuronectes platessa)
(JOBLING et al.,1982).

Des expériences menées sur des soles (Rhombosolea tapirina) ont démontré que
certains individus mangeaient plus que d’autres. Une réduction dans la disponibilité de la
nourriture entrainait une augmentation de la disparit¢ de nourrissage, une trés forte
corrélation entre les relations inter-individuelle et intra-individuelle dans la
consommation de nourriture et une augmentation des différences de croissance

(CARTER et al., 1996).

Chez les Salmonidés, la compétition s'est révélée capitale dans I’établissement et
la maintenance d’une certaine hiérarchie de dominance, celle-ci apparaissant comme
fortement corrélée a la hiérarchie alimentaire (WINBERG et al.,1993). Lorsque la
nourriture est réguliérement distribuée a forte dose a un grand nombre de saumons
atlantiques (Salmo salar) de taille similaire, la compétition est faible; la stabilité de la
hiérarchie alimentaire, les différences de croissance et les dommages causés aux
nageoires sont également faibles (CARTER et al., 1994 et 1996).

Dans des expériences chez la truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykkis), les
poissons dominants dans chaque groupe de ration étaient définis comme des individus
ayant la plus grande part du repas du groupe et ce poisson avait un petit coefficient de
variation pour I’ingéré, indiquant une faible variation dans la consommation journaliére.
Par contraste , le poisson qui avait consommé une faible proportion du repas avait un
important cv pour 1’ingéré, indiquant une considérable variabilité¢ dans la taille des repas
individuels consommés par ces poissons. Comme la ration du groupe augmente le cv du
nourrissage journalier diminue, suggérant que la force de la hiérarchie alimentaire
diminue comme la disponibilité de la nourriture augmente (MC CARTHY et al., 1991).

2.4.1.3.Rythmes alimentaires.

Il existe relativement peu d’études sur les rythmes alimentaires chez les poissons,
et les données sont incomplétes méme pour les espéces les mieux connues, comme les
Salmonidés.




Les données démontrent clairement que les poissons présentent des cycles journaliers
dans ’activité alimentaire lorsqu’ils ont un accés continu a la nourriture. Ceci méne a des
changements marqués dans les taux d’ingéré durant une période de 24h de nourrissage
libre.

Les salmonidés, par exemple, montrent souvent des pics d’activité alimentaire dans les
périodes aux alentours de 1’aube et du crépuscule, avec une tendance a un nourrissage tres
inférieur a d’autres moments de la journée (JOBLING et al., 1995).

La situation peut étre compliquée par des variations saisonniéres dans les rythmes
alimentaires et par le fait que ces rythmes peuvent étre entrainés par le nourrissage des
poissons a certains moments de la journée (BOUJARD et al., 1992 a et b). En effet,
d’aprés des expériences menées chez I’omble chevalier (Salvelinus alpinus L.), il se peut,
par exemple, que réduire la disponibilité alimentaire a 5 heures par jour interfére avec le
rythme volontaire normal d’alimentation. Toutefois, quand le poisson est conditionné a
un programme de temps de nourrissage, ce dernier peut induire un rythme alimentaire
particulier. Le poisson peut en fait anticiper le prochain repas et compenser la réduction
du nourrissage en mangeant plus intensément lorsque la nourriture est davantage
disponible (SAETHER et al., 1995).

La concentration de la libération de nourriture a des périodes limitées et calculées
pour coincider avec des pics d’activité alimentaire des poissons peut offrir des avantages
potentiels aux producteurs commerciaux. D’abord, quand la nourriture est fournie dans
une période limitée, il peut y avoir une réduction de la monopolisation alimentaire par les
individus dominants. Cela donne, ainsi, a tous les poissons d’un groupe la possibilité
d’accéder a la nourriture. On sait aussi que le moment du nourrissage peut influencer le
caractére rythmique d’une série de processus physiologiques et comportementaux, et
donc, avoir des conséquences sur les performances de croissance et de production
(THORPE et al., 1990).

Ainsi des expériences ont été menées sur les fréquences de nourrissage pour en
mesurer 1' importance sur 1’ingéré et la croissance. Les fréquences de nourrissage allant
d’une fois toutes les minutes a quatre fois par jour ne donnérent pas de différences dans la
croissance ou dans la mortalité des poissons.

Chez le loup de mer (Dicentrarchus labrax) le cannibalisme €tait plus grand dans les
groupes nourris une fois par jour que chez ceux nourris trois a six fois par jour
(FOLKVORD et OTTERA, 1993).

D’un autre c6té, ANDREWS et PAGE (1975) ont constaté que nourrir des poissons-chats
de 50g deux fois par jour était suffisant pour obtenir une croissance et une survie
optimales. MURAI et ANDREWS (1976) trouverent que les petits poissons-chats
(Ictalurus punctatus) (1.5g) grandissaient mieux quand ils étaient nourris huit fois par
jour et conclurent que les effets des courts intervalles entre les nourrissages étaient plus
prononcés au point de vue de la croissance pour des poissons plus petits avec de plus
grands besoins métaboliques.

Suivant des résultats obtenus sur la morue (Gadus morhua l.), des juvéniles de 1 g
sont capables d’ingérer une quantité d’aliments suffisante pour atteindre une croissance et
une survie satisfaisante quand ils sont nourris quatre fois par jour. En dessous de cette
fréquence, leur survie et leur croissance diminuent (FOLKVORD et OTTERA, 1993).
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proie moyen dans le tube digestif de larves de Theragra chalcogramma collectées dans le
fe d’Alaska. Des larves venant de deux stations interne (o,n = 93) et externe (e,n=129) ont
ur une photopériode de 24 h. (CANINO et BAILEY, 1995).



Voici, a partir de larves de morue du Pacifique (Theragra chalcogramma)
soumises a un nourrissage continu, un exemple de rythme alimentaire journalier :

- Les larves commencent a se nourrir quand les niveaux de lumiére augmentent
aprés le lever du soleil (6h). L’intestin contient souvent quelques résidus
alimentaires ingérés le jour précédent.

- Le nombre de proies par larve augmente durant les 4-5 premiéres heures de
nourrissage (de 6h a 10h), approximativement le temps estimé pour I’évacuation
intestinale en condition de nourrissage continu.

- Il y a un plateau ou une légére augmentation dans le nombre de proies par
intestin de larve de la fin de matinée jusqu'a I’interruption de nourrissage au
crépuscule.

- Le contenu intestinal diminue durant les heures d’obscurité quand les larves ne
sont pas nourries (de 22h a 6h) (CANINO et BAILEY, 1994) (Fig 13).

L’alternance entre la lumiére et I’obscurité a un impact considérable sur le
développement des organismes. Certains considérent ce facteur comme un des plus
importants affectant le rythme des activités du poisson. Beaucoup de larves de poisson
sont diurnes; elles sont élevées sous une constante illumination pour améliorer la
croissance. Cependant, il n’y a guére de données expérimentales suffisantes pour la
plupart des espéces, et il est possible qu’une illumination continue ne soit pas souhaitable
pour le développement normal du poisson. Par exemple, des poissons comme le loup de
mer (Dicentratchus labrax) élevés sous un éclairement de 9 heures ou de 24 heures
montrent un rythme alimentaire circadien. Les larves soumises a une photopériode de 24
heures avaient rarement un tractus digestif vide, mais de 12h a 8h, le nombre de proies
était trés bas et diminuait jusqu'a zéro chez beaucoup d’individus. Les larves soumises a
une photopériode de 9 heures arrétérent de s’alimenter dans le noir et acheveérent
I’évacuation de leur tractus digestif en 4 heures (Fig.1). En éliminant la phase d’obscurité,
les larves avaient une meilleure croissance et une survie plus faible que celles soumises a
9 heures d’éclairage. Le plus grand nombre de proies dans I’estomac était observé a la fin
de la période de luminosité (18h). Les poissons soumis a un éclairage constant avaient,
par contre, une période (Oh-8h) d’activité alimentaire réduite mais avec une nage active.
Si la quantité de nourriture qu’une larve peut ingérer en un jour est limitée, les individus
élevés sous des périodes plus longues de photopériode que ’optimal dépensent plus
d’énergie que la consommation alimentaire peut fournir. Donc, moins d’énergie est
disponible pour la croissance et on peut s'attendre a une certaine mortalit¢ . Ce qui
expliquerait les différences de survie entre les photopériodes de 9 heures et de 24 heures.
(RONZANI CERQUERA et CHATAIN, 1991) (Fig 14).

Ainsi, des sars (Diplodus sargus) élevés sous de trés longues photopériodes
augmentent leur taux de croissance. Il y a deux explications possibles :

- de trés longues photopériodes augmentent leurs heures d’alimentation.

- de trés longues photopériodes augmentent la consommation
alimentaire.
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I:‘ ig 14 : Nombre de proies.durant un jour contenus dans des larves de Bar (Dicentrarchus labrae L.), des larves
élevées sous une photopériode de 9 h (®) et sous une photopériode de 24 h (o). La phase d’obscurité est en
sombre. (CERQUEIRA et CHATAIN, 1991).
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Fig 15 : Prise alimentaire (moy. + E.T.) de Saumon Atlantique (Sa/mo salar L.) soumis a des conditions de
luminosité constante, d’obscurité constante et de jours de courte durée ; ayant acces (sans hachure) ou non (avec
hachure) au fond du lac.

Les juvéniles continuent de s’alimenter dans I’obscurité avec une différence significative pour les individus dans
le noir ou en 6L : 18 D entre ceux qui ont accés et ceux qui n’ont pas acces au fond du lac. (JORGENSEN et

JOBLING, 1991).




Il a été prouvé que les larves mangent presque continuellement durant le jour et
non la nuit mais continuent a se nourrir méme la nuit sous des conditions de lumiére
artificielle. TANDLER et HELPS (1985) ont montré les effets des photopériodes sur la
croissance et la survie de la dorade royale (Sparus aurata) depuis 1’éclosion jusqu'a la
métamorphose et ont prouvé que des photopériodes trés longues amélioraient les prises de
proies, la digestion et la croissance. Les résultats montrent que les larves ont une
croissance plus €levée sur de trés longues périodes d'éclairage et que les juvéniles et les
jeunes adultes préférent des temps de nourrissage courts en période éclairée. Ces résultats
ont démontré que le développement complet du sar est basé sur un nourrissage visuel et
que les larves choisissent un temps d’alimentation sous une grande luminosité pour
optimaliser leur nourrissage. Cela montre aussi que les rythmes alimentaires peuvent étre
sensiblement différents selon 1’age et le degré de développement du poisson.

Les juvéniles de saumon atlantique (Salmo salar) semblent se nourrir le plus

intensément durant les heures de luminosité en détectant visuellement les particules
mouvantes. Des études montrent que les juvéniles de saumon atlantique peuvent localiser
la nourriture et s’alimenter durant les périodes de compléte obscurité (Fig 15). Pendant
I’hiver, quand la période de luminosité est courte (4h), plus de la moitié de la nourriture
peut étre consommeée au cours de la nuit (20h).
Dans I’obscurité, les saumons atlantiques paraissent dépendre de 1’accés au fond du bac
pour se nourrir et ils peuvent passer d’une stratégie d’alimentation visuelle a une stratégie
olfactive. Cependant, le taux d’ingéré des saumons atlantiques diminue en période de jour
décroissant. Par ailleurs, 1’appétit et la croissance augmentent normalement avec
’accroissement de la période de luminosité.

Il est aussi intéressant de constater que sous un éclairage constant, les saumons
atlantiques ne présentent aucune préférence pour un moment particulier de la journée.
Cela semble indiquer que les rythmes alimentaires deviennent asynchrones sous des
conditions de lumiére continue lorsque la nourriture est continuellement disponible
(JORGENSEN et JOBLING, 1991).

Chez ’omble chevalier (Salvelinus alpinus), la consommation alimentaire et la
croissance aussi bien de poissons immatures que matures montrent des cycles saisonniers
distincts et indépendants des traitements par photopériode. Le fait que des cycles
saisonniers persistent sous une photopériode et une température constantes suggére que
les rythmes circannuels de consommation alimentaire et de croissance existent méme en
’absence de signal de changement saisonnier.

Ce qui amene a penser que les changements saisonniers de la consommation alimentaire
et de la croissance sont également dictés par des rythmes endogénes (JOBLING, 1987).

2.4.1.4.1.°évacuation du tube digestif (gastrique et intestinale)

La croissance des poissons peut étre limitée par I’habileté a localiser les proies et
par I’habileté a digérer et utiliser la proie une fois capturée. La digestion des poissons
peut étre envisagée en trois étapes:
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Fig 16 : Evacuation gastriques des larves de doré a 20°C et poids sec moyen des larves de doré (a) 0,63 mg ; (b)
1,26 mg ; (C) 3,53 mg (JOHNSTON et MATHIAS, 1996).

o Dry matter (g) % Dry matter
n -
I:xp. no. : Itllilcllm: llz(;ll::‘cg recovered recovered
(mecan-s.D.) (mecan+s.D.)
| Whole Voluntary 2:1--0-39 44-60+8-1
2 Chopped Voluntary 1:94-0-20 39:-6+4-2_ ¢
"] Inriched IForced 314:0-28 26:7+24
4 Whole IForced 2:740-39 554+ 81
5 Minced IForced 0:9-4-0-19 17-94+4-0
O Whole Voluntary 2:140-17 44-143-5

Tableau 3 : Quantités de matiére seche retrouvées dans les estomacs de morue (Gadus morhua L.) nourrie sous
différentes conditions, donnant une indication de la vitesse d’évacuation gastrique suivant la forme de la
nourriture ingérée. (JOBLING, 1987).




- le déplacement de la nourriture a travers I’intestin depuis 1’ingestion jusqu'a
I’évacuation.

- le mouvement des enzymes digestifs et de certains produits non utilisés dans le

lumen.

- le mouvement des éléments nutritifs et des enzymes récupérés dans le lumen
(assimilation ou absorption).

En fait, I’évacuation intestinale et I’absorption sont les deux phénomenes les plus
importants. Le taux d’évacuation est un parametre clé dans [’estimation de la
consommation alimentaire. L’évacuation intestinale est influencée par la température. Par
exemple, dans le cas des larves de doré (Stizostedion vitrium), I’évacuation intestinale
était plus élevée a 20°C qu’a 15°C ou 25°C (JOHNSTON et al. , 1995).

A la suite d’expériences menées chez le doré sur divers types de proies, les
différences d’évacuation intestinale observée peuvent étre davantage liées a la quantité
qu’au type de proies ingérées. De plus, I’évacuation intestinale chez les adultes et les
juvéniles de sandre ont été décrites comme une fonction exponentielle dépendant de la
température et de la taille des repas.

Les conditions expérimentales (des repas uniques suivis de périodes relativement
longues de nourrissage rapide ou continu a de hautes densités de proies) ne représentent
pas adéquatement les modes typiques d’ingestion ou d’évacuation dans les premiers jours
de nourrissage des larves. Les larves de poissons sont généralement contraintes de se
nourrir plus continuellement et avec de la nourriture proportionnellement plus petite que
ne le sont les juvéniles et les adultes. Le contenu intestinal des larves de sandre peut
représenter, proportionnellement & leur propre poids, la méme quantité de nourriture que
les juvéniles et les adultes. Toutefois, la quantité ingérée en un seul repas est moindre
(Fig 16) JOHNSTON et al., 1995).

Les temps de résidence et d’évacuation intestinales des larves de poisson sont, en
général , négativement corrélés avec les taux d’ingestion et la taille de la nourriture.
L’évacuation intestinale semble se présenter comme une fonction linéaire de I’ingestion,
dans des conditions de nourrissage continu, qui ralentit ou devient irréguliére quand ce
dernier cesse. (JOBLING , 1987) '

Des expériences suggerent que les changements dans la composition du régime
alimentaire ont des effets moindres sur 1’évacuation gastrique chez les poissons que chez
les mammiferes et font penser que la taille et la forme physique des particules
alimentaires est le facteur le plus important dans 1’évacuation gastrique des poissons.
Donc, on s'attendait a ce qu’une augmentation dans la surface des proies, entrainant une
plus grande exposition de la proie aux acides gastriques et aux enzymes, méne a une
digestion et une évacuation plus rapide de I’estomac. Les différences en surface-volume
des rations entre les grandes et petites particules et la friabilité de différents types de
nourriture sont importantes dans la détermination d’un modele d’évacuation du tube
digestif (Tableau 3) (JOBLING, 1987).
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Fig 17 : Présence de cortisol chez Perca flavescens aprés son exposition au stress et suivant la température.




L’importance du contenu énergétique des repas a été étudiée chez la plie
(Pleuronectes platessa) et chez la truite arc-en-ciel (Oncorhynccus mykiss). Une
augmentation du contenu énergétique des repas du simple au double a multiplié par deux
le temps de vidange gastrique chez la plie et, chez la truite arc-en-ciel, le temps de
vidange gastrique a été réduit de 15h a 10h, alors que le contenu énergétique de la
nourriture était réduit de moitié par dilution avec du kaolin. Tandis que 1’alimentation a
régime de haute énergie meéne a une augmentation du temps de vidange gastrique,
I’influence de la concentration énergétique sur 1’évacuation gastrique apparait beaucoup
moins importante que la forme physique du repas (DOS DANTOS et JOBLING, 1988 ;
JOBLING, 1980).

2.4.1.5. Le stress =

Le stress peut avoir un grand impact sur 1’ingéré et la croissance. Des expériences
ont été réalisées sur la perchaude (Perca flavescens) pour en mesurer les conséquences.
Les problémes les plus importants auxquels sont confrontées, entre autres, les perchaudes
en pisciculture sont la lenteur de croissance, des perturbations dans 1’ingéré et la
digestion, des comportements agressifs, la survie variable et I’incidence des maladies.
Pour une grande part, ces problémes sont le résultat de stress physiologiques. Ces derniers
ont été mesurés via des relevés du taux de cortisol dans le sang des poissons.

Un groupe de poissons a été exposé a des perturbations minimales (lavage des
bacs une fois par semaine) et un autre groupe a par contre été¢ exposé a des perturbations
typiques des conditions d’élevage intensif ( 2 a 4 perturbations par jour comprenant le
lavage des bacs et le controle de I’oxygeéne). Les perchaudes élevées sous un stress
minimal avaient les plus faibles concentrations en cortisol que celles élevées dans les
conditions typiques de grand stress. Les poissons les moins stressés grandissaient plus
vite et mangeaient davantage que ceux du groupe le plus perturbé. Il est & noter que les
perchaudes avaient une réponse plus vigoureuse au stress que d’autres espéces sans doute
parce qu’elles n’ont pas encore été soumises a une sélection génétique poussée pour la
domestication (Fig.17) (MALISON et al., 1998).

Le stress peut étre aussi induit par des relations intra-spébiﬁcfues de dominance
sociale. JOBLING a rapporté que les taux de croissance diminuent et que la variabilité de
cette croissance augmente quand les quantités données aux groupes de poissons sont
réduites. toutefois, méme si les quantités de nourriture ne sont pas fortement diminuées, il
peut encore y avoir une variabilité de croissance considérable dans un groupe de poissons.
Dans certaines circonstances, une augmentation dans la variation de taille avec le temps
indiquerait que les interactions comportementales peuvent mener a une suppression de la
croissance méme en l’absence de compétition pour une nourriture limitée (JOBLING,
1995).

Des études sur de nombreux vertébrés suggerent que le systtme monoaminergique
du cerveau est impliqué dans le contréle de comportements fondamentaux comme
I’agressivité ou I’alimentation. Chez les poissons, la position dans la-hiérarchie sociale a
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été décrite comme affectant 1’activité du systéme monoaminergique. L’activité des
neurones sérotonergiques du cerveau augmente généralement chez les poissons
subordonnés, un effet probablement dii aux expériences de stress durant les rencontres
agressives avec les individus dominants. Ces derniers semblent étre reconnus par leur
monopolisation de la nourriture et par leur initiative dans tous les comportements
agressifs. L’effet de subordination poussé trés tot par la présence de dominants peut étre
aboli dans des conditions d’isolement social. Aprés un moment d’isolement,
I’augmentation d’appétit montrée par les poissons subordonnés peut étre reliée a des
changements possibles dans [’activité sérotonergique. Cela confirme les différences
développées dans I’activité sérotonergique entre les dominants et les dominés soumis au
stress. De plus, I’activité sérotonergique croissante a des effets négatifs sur 1’ingéré des
poissons subordonnés, effet qui peut étre annulé par une isolement social (¢VIND
¢VERLI et al., 1997).

2.5. Méthodes de mesure de 1’ingéré chez lés poissons ‘

Les observations directes et les enregistrements vidéos ont été largement
employés dans les études concernant des populations de laboratoire tenues en canaux
d’eau courante ou en bacs. Ces techniques sont particulierement utilisées dans le cadre du
comportement de recherche alimentaire car des enregistrements permettent d’évaluer les
changements de comportement induit par I’introduction de compétiteurs ou de prédateurs.
Un point commun a toutes ces études est la taille réduite des groupes de poissons qui
excede rarement la dizaine d’individus (THORPE et al., 1992 ; SMITH et al., 1993 ;
1995). 11 est aussi possible d’utiliser des nourrisseurs « sur demande » pour obtenir des
informations a propos de I’activité alimentaire de plus larges groupes de poissons. Les
avantages d’un systéme informatique de nourrissage « sur demande » sont nombreux,
incluant la possibilité d’un enregistrement automatique de longue durée des données sans
perturbation des poissons (ALANARA, 1992a,b).

Il a été décrit que I’activité alimentaire pouvait étre étudiée de fagon plus détaillée
en utilisant un systéme « sur demande » en combinaison avec le marquage du poisson
avec des pit-tag individuels. En adaptant ’antenne de I’unité d’enregistrement du "pit-
tag" en liaison étroite avec le déclencheur du systéme de nourrissage « sur demande », il
est possible a la fois d’enregistrer les taux d’activité de nourrissage et d’identifier le
poisson responsable de I’activation directe du systéme. Cependant, les données collectées
ne donnent pas d’information a propos des quantités totales de nourriture consommée et
des différences individuelles de prise alimentaire (BRANNAS et ALANARA, 1993).

La nature de la nourriture consommée peut aisément étre déterminée par I’examen
du contenu stomacal. Les contenus stomacaux sont habituellement examinés apres que le
poisson ait été tué. Mais pour certaines espéces, des méthodes non mortelles, comme le

lavage gastrique, peuvent permettre une récupération efficace du contenu gastrique
(TALBOT, 1985).

Une autre méthode pour déterminer I’'ingéré d’un poisson est la méthode
morphométrique. Cette méthode repose sur la relation existant entre certaines mesures
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morphomeétriques chez des larves a jeun. Chez les larves de perche, le poids total a jeun et
le poids de la téte sont utilisés pour établir une courbe étalon. Le poids de la téte des
larves nourries reporté sur cette courbe étalon permet d’estimer leur poids théorique a
jeun. La différence entre ce poids théorique et le poids réel mesuré fournit une estimation
de la quantité de nourriture ingérée par la larve (PERSON-LERUYET, communication
personnelle).

Les deux principales méthodes non-invasives ont été utilisées pour collecter des
informations quantitatives au sujet des contenus gastro-intestinaux des poissons. La 1%
méthode est basée sur I’incorporation d’un radioisotope dans la nourriture
(STOREBAKKEN ef al., 1981) et la 2°™ implique I’utilisation de la radiographie a rayon
X. (JOBLING et al., 1993).

Dans la méthode des radioisotopes, un isotope est ajouté a la nourriture qui est
alors donnée aux poissons. La prise alimentaire peut ainsi étre estimée par référence a la
quantit¢ de radioactivité ajoutée a la nourriture (STOREBAKKEN et AUSTRENG,
1981). La méthode présente plusieurs inconvénients lorsqu’elle est comparée a la
technique radiographique plus largement utilisée. D’abord, I’utilisation répandue de
radioisotopes n’est pas recommandée du point de vue de la santé, et & moins que des
mesures considérables soient prises, le risque de perdre I’isotope dans 1’environnement
est réel. Par exemple, il n’est pas toujours possible d’obtenir une estimation précise de la
radioactivité présente dans la nourriture ingérée quand les tailles de poissons utilisés dans
I’expérience varient fortement.

Dans une expérience a petite échelle, I’ semble étre un meilleur isotope de
marquage que *Cr. La nourriture marquée a I’*I avait une meilleure activité spécifique
que celle marquée au *Cr. De plus, I’efficacité de comptage est supposée étre plus faible
pour *Cr que pour * a cause de la différence de décomposition. La demi-vie plus courte
de I’I comparée a celle du #*Cr est un avantage quand le risque de contamination est
considéré. L’mAgl comme le #*Cr203 sont insolubles dans l'appareil gastro-intestinal et
donc, passent non digérés a travers le poisson en un temps relativement court.

L’»Agl a un désavantage majeur lorsqu’il est utilisé comme indicateur inerte. A la
lumiére, une partie du ™I peut se sublimer a cause de 1’oxydation. Ainsi, la nourriture
radioactive doit étre maintenue dans le noir. '

Les doses de radiation retrouvées dans les estomacs des poissons traités a =1 ont
été mesurées. Une valeur maximum d’environ 8 rem et une valeur principale de 0.6
remont été constatées. Ces doses ne peuvent avoir un effet quelconque sur le poisson
durant I’expérience et donc ne pas affecter les résultats obtenus (STOREBAKKEN et al.,
1981 ; STOREBAKKEN et AUSTRENG, 1988a,b).

La radiographie a été largement utilisée dans les études de la physiologie digestive
des poissons, particuliérement pour investiguer 1’évacuation gastrique et le transit gastro-
intestinal des poissons (TALBOT, 1985).

Il existe des marqueurs particulaires de différents types : ballotini de diverses
tailles, etc. D’abord, il est clair que ces marqueurs peuvent étre retenus dans le tractus
gastro-intestinal pour quelques temps, aussi bien que de passer rapidement a travers le
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3.0bjectifs

Notre travail a pour but de compléter les informations acquises sur le role de

I’ingéré dans I’hétérogénéité de croissance chez la perche. Nous nous proposons de
vérifier I’absence de hiérarchie alimentaire chez les premiers stades de développement de
la perche.
Pour la mesure de I’ingéré, nous allons utiliser une méthode de marquage de 1’aliment au
14C.Cette méthode nécessite de travailler sur de petites populations (10-40 individus) et
en petit volume (%1 litre). Elle permet une mesure précise de I’ingéré. Nous pourrons
vérifier les informations fournies par la méthodes morphométrique.

Au sein d’un circuit spécialement congu a cet effet, nous allons mesurer 1’ingéré
des larves dans différentes conditions exacerbant la compétition inter-individuelle
(rations réduites et nourrissage a heures fixes). Ces mesures seront réalisées a différents
moments de la journée pour avoir un aper¢u de ce que mange la larve quotidiennement.
Un nourrissage continu sera établi afin que le poisson établisse sans entrave son rythme
alimentaire. Nous effectuerons I’expérience sur une population homogéne puis sur une
population & hétérogénéité forte composée d’individus a taux de croissance différent.

Enfin, ’expérience sera répétée avec des heures de nourrissage fixes dans le but

de diminuer ’accessibilité de la nourriture et de mettre une éventuelle hiérarchie
alimentaire en évidence.

27




Matériel & Méthodes




Photo 1 : Circuit expérimentale

Photo 2 : Pot du circuit
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4.Matériel et méthodes

4.1.Dispositif expérimental et origine des larves

Les expériences se déroulent dans un circuit fermé formé de 24 Berlins en verre
d’une contenance de 1 litre disposés en 4 rangées de 6 qui sont alimentées chacune par un
des 4 tuyaux d’arrivée d’eau. Chaque pot est percé d’un trou par lequel passe un tuyau
qui, remontant du fond du pot, se termine dans une des quatre gouttieres d’évacuation
principales (voir schéma n°1 et photos 1 et 2). Une crépine de 100um de maille empéche
les larves de passer dans le tuyau d’évacuation. L’eau est recueillie dans un filtre d’un
volume de 10 litres constitué de charbon actif, de laine de verre et de mousse (voir
schéma n°2). L’eau filtrée passe dans un bassin de 50 litres. Dans ce bac, se trouve un
diffuseur d’air, un refroidisseur (PolySciences Immersion Chiller Model KR-50A) et une
pompe ( Puissance de 200/800 litres par heure. NOVA SICCE SRC ; 35010 S.Pietro in
Giu. ; ITALY) Le refroidisseur permet de conserver une température comprise entre 18
et 22 °C dans les pots apres réchauffement a I’air ambiant de la piéce. La pompe renvoie
’eau filtrée dans les pots via le tuyau d’arrivée permettant un renouvellement total de
I’eau de chaque pot toutes les 25 minutes environ suivant I’ouverture des robinets.
L’éclairage est assuré par 4 tubes néons de 58W chacun (8 lumen/m?) pour la lumiére de
pleine journée et par une petite lampe de 40W (2 lumen/m?)pour 1’aube et le crépuscule.

Les larves de perche agées de 10 a 35 jours pesaient de 6 a 110mg environ suivant
les expériences. Elles ont été élevées a la pisciculture d’Haugimont (Faulx-les-Tombes) a
partir d’ceufs provenant de 1'Eau d'Heure et de la Haute Meuse.

4.2.Description des expériences.

Expérience 1 : Mesure de ’'ingéré et de 1’assimilé chez des larves de 10 jours et de taille
homogéne en nourrissage « continu » suivant I’heure et la ration alimentaire.

Cette expérience s’est déroulée du 19 au 21 mai 1998. Les larves ont un poids
moyen de 8.4 mg mesuré a partir de 20 individus a jeun pris au hasard le jour de
I’expérience. Les larves du régime en excés (mangeant ad libitum) sont nourries avec une
quantité¢ de métanauplii d’Artemia correspondant a 10% de leur poids corporel moyen :
67,2mg (poids sec) ou 403,2 mg (poids frais) de métanauplii sont distribuées par pot de
40 individus et par jour. Les larves du régime de restriction sont nourries avec une
quantité de métanauplii correspondant a 2 % de leur poids corporel moyen: 6.7 mg
(poids sec) ou 40,3 mg (poids frais) de métanauplii sont distribuées par pot de 40
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individus et par jour. Le nourrissage se fait continuellement durant toute la période de
luminosité.

Pour assurer la ration journaliere en métanauplii de la totalité¢ des larves, 5 g de
cystes d'Artemia sont mis a éclore dans les conditions citées précédemment. Ces 5 g sont
gardées dans un litre d’eau salée (30 g de sel/litre). Les volumes d’eau contenant les
métanauplii et correspondant aux différentes rations sont calculés : pour les rations a
20%, les 67,2 mg de métanauplii correspondent a 13,44 ml d’eau + métanauplii a donner
par pot et par jour. Pour les rations journaliéres a 2 %, les 6,7 mg de métanauplii
correspondent a 1,35 ml d’eau + métanauplii & donner par pot et par jour. Avant tout
nourrissage, 1’eau et les métanauplii sont mélangés pour homogénéiser la densité de
métanauplii.

Expérience 2 : Mesure de I’ingéré chez des larves de 15 jours et de taille hétérogene en
nourrissage « continu » suivant I’heure et la ration alimentaire.

Cette expérience s’est déroulée du 10 au 12 juin 1998. Les divers calculs et le
protocole sont réalisés de la méme maniére que dans I’expérience 1.
Le poids moyen des larves est del12,25mg. 7g d'Artemia sont gardées dans 1 litre d’eau
salée. Les larves du régime en excés sont nourries a 10% de leur poids corporel : 36,7 mg
(poids sec) ou 220mg (poids frais) de métanauplii ou 5,2 ml d’eau + métanauplii sont
distribuées par pot de 30 individus et par jour. Les larves du régime de restriction sont
nourries a 1% de leur poids corporel : 3,7 mg (poids sec) ou 22 mg (poids frais) de
métanauplii ou 0,5 ml d’eau + métanauplii sont distribuées par pot de 30 individus et par
jour.
Le nourrissage se fait de fagon continue durant toute la période de luminosité.

Expérience 3 : Mesure de I’ingéré chez des larves de 30 jours et de taille hétérogéne en
nourrissage « continu » suivant ’heure et la ration alimentaire.

Cette expérience s’est déroulée du 15 au 17 juin 1998. Les divers calculs et le
protocole sont réalisés de la méme maniére que dans 1’expérience 1.
Le poids moyen des larves est de 43,5mg. 9 g de nauplii sont gardés dans 1 litre d’eau
salée. Les larves du régime en exceés sont nourries a 10% de leur poids corporel : 87 mg
(poids sec) ou 522 mg (poids frais) de métanauplii ou 58 ml d’eau + métanauplii sont
distribuées par pot de 20 individus et par jour. Les larves du régime de restriction sont
nourries a 1% de leur poids corporel :52 mg de métanauplii (poids frais) ou 5,8 ml d’eau
+ métanauplii sont distribuées par pot de 20 individus et par jour.
Le nourrissage se fait de fagon continue durant toute la période de luminosité.

Expérience 4 : Mesure de I’ingéré chez des larves de 35 jours et de taille hétérogéne en
nourrissage ponctuel suivant ’heure et la ration alimentaire.

L’expérience s’est déroulée du 24 au 26 juin 1998. Le poids moyen des larves est
de 65mg.

29



Les larves du régime en exces sont nourries a 10% de leur poids corporel : 97,5
mg (poids sec) ou 585mg (poids frais) de métanauplii ou 53,18 ml d’eau + métanauplii
sont distribuées par pot de 15 individus et par jour. Les larves du régime de restriction
sont nourries a 1% de leur poids corporel : 9,75 mg (poids sec) ou 58,5 mg (poids frais)
de métanauplii ou 5,3ml de métanauplii + eau sont distribuées par pot de 15 individus et
par jour.

Le nourrissage se fait uniquement aux heures de prélévement.

4.3.Déroulement pratique des expériences

Des cystes d’Artemia sont incubés durant 24 heures dans 4 litres d’eau contenant
30 g de sel par litre. Une fois écloses et tout au plus une quinzaine d’heures avant
I’expérience, les nauplii sont recueillies grace a du papier filtre de 37 microns. Une
certaine quantité de celles-ci dépendant de I’expérience (mais pas plus de 12 g si on veut
assurer une bonne survie des nauplii) est transférée dans un litre d’eau auquel est ajouté
30 g de sel, 75 pCu d’acide palmitique marqué au “C, 0,5g de levure servant de nourriture
et 5 mg d’ampicilline empéchant un développement bactérien trop important. L’acide
palmitique sera assimilé par les nauplii et elles seront a leur tour marquées de fagon
radioactive. Elles seront recueillies avec du papier filtre et rincée a 1’eau claire pour
éliminer la radioactivité excédentaire Ces métanauplii marquées serviront de nourriture
aux larves de perche le jour de I’expérience uniquement.

Les larves sont transférées a jeun de la pisciculture d’Haugimont environ 48h
avant le début de chaque expérience. Au jour -1, les larves sont placées aléatoirement
dans les 24 pots du circuit a une densité de 15 a 40 individus par litre suivant I’expérience
et la taille des poissons utilisés. Dés la fin du transfert, les larves sont nourries avec des
métanauplii d’Artemia froides a des rations proches du tiers de leur ration d’expérience.
Au jour 0, les morts sont remplacés par des larves maintenues dans un bac de réserve de
30 litres. Elles sont nourries dans les mémes proportions et au méme rythme que le jour
de I’expérience avec des métanauplii non marquées.

L’éclairement commence a 6h30 (Le nourrissage débute a la_méme heure) par
une aube artificielle de % heure. A 7hl15, I’éclairage de jour s’enclenche pour s’arréter a
21h45 ou le crépuscule artificiel prend le relais jusqu'a 22h30, moment de I’extinction de
toute lumiere (photopériode L16 :D8).

Le jour 1 correspond au jour de ’expérience et des prélévements. Ces derniers se font aux
mémes heures pour toutes les expériences :

- al’aube a 7h : pots 5-6 : ingéré 10 ou 20% ; 3-4 : assimilé 10 ou 20% ; 1-2 : ingéré 1 ou
2%

-aumatin a 11h: 11-12 : ingéré 10 ou 20% ; 9-10 : assimilé 10 ou 20% ; 7-8 : ingéré 1
ou2 %

- Paprés-midi @ 16h : 17-18 : ingéré 10 ou 20% ; 15-16 : assimilé 10 ou 20% ; 13-14:
ingéré 1 ou 2%

- au crépuscule a 22h : 23-24 : ingéré 10 ou 20% ; 21-22 : assimilé 10 ou 20% ;19-20 :
ingéré 1 ou 2% -
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A chaque prélévement, les poissons des 6 pots d’une rangée sont sacrifiés dans
des flacons de 30 ml contenant une solution d’éthyléne glycol a 1%. L’éthyléne glycol a
¢été préféré a d’autres anesthésiants car il n’a pas été constaté dans des essais préliminaires
qu’il fasse vomir les larves. Les 4 rangées correspondent aux 4 heures différentes de
prélévement.
Selon I’expérience, les larves sont nourries « en continu » de maniére a ce qu’il y aie
toujours présence de métanauplii nageantes dans chaque pot (10-12 nourrissages/jour) ou
a des heures fixes avec des métanauplii marquées au 14C. Dans chaque rangée, les
poissons sont répartis en 2 régimes différents : les poissons des 4 premiers pots sont
nourris en exceés a 10 ou 20% du poids corporel suivant le degré de développement des
poissons de I’expérience et ceux des 2 derniers en restriction alimentaire a 10% de la
ration, soit 1 ou 2 % du poids corporel suivant les mémes raisons.
Les larves de 2 des 4 premiers pots et celles des 2 derniers servent a des mesures d’ingéré.
Les larves des 2 pots restants sont utilisées pour des mesures d’assimilé (mais par manque
de temps, les assimilés n’ont pu étre traités).

4.4.Mesure de I’ingéré individuel.

Les larves sont pesées individuellement au dixiéme de mg au moyen d’une
balance électronique (Mettler AE 260 DeltaRange) et placées dans des tubes individuels
Kartell). Elles sont alors séchées dans une étuve a 60°C durant une journée jusqu'a
dessication compléte. Chaque larve est dissoute a I’aide de 0.5 ml de Lumasolve
(LUMAC LSC ;hydroxyde d’ammonium quaternaire/toluéne,  Groningen-The
Netherlands ). Durant ce processus, les échantillons sont passés 2 fois au Vortex pour
aider les constituants a se disperser et a s’exposer au Lumasolve. Une fois la larve
dissoute, 0,3 ml d’acide acétique sont rajoutés pour compléter la dissolution des larves.
Pour permettre une lecture de la radioactivité, 4,5 ml de liquide scintillant (Aqualuma
LUMAC-LSC) sont ajoutés a chaque échantillon avant leur passage au compteur a
scintillation. (Beckman LS 6000IC).

Le principe de la scintillation liquide est :

- Les électrons sont émis a trés haute vitesse. Ils réagissent avec les molécules du
solvant. Ils heurtent les électrons du solvant. Les électrons du solvant montent a des
niveaux d’énergie plus élevés.

- Cette énergie captée par le solvant va étre captée par des substrats scintillants qu’on
ajoute au solvant. Quand ces substrats sont excités, ils ont suffisamment d’énergie pour

qu’en retombant a leur état fondamental, il y ait émission de lumiére.

- Ces photons vont étre détectés par un photomultiplicateur qui transforme 1’énergie
lumineuse en courant électrique. C’est ce courant électrique qui est détecté et mesuré.
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La radioactivité peut étre donnée en CPM ou en DPM. Les CPM sont égaux au nombre
de coup par minute.

Pour nos expérience, les résultats sont donnés en DPM. Les DPM sont le nombre de
désintégration atomique par minute.
L’efficience de comptage est égale a ((nombre de CPM/nombre de DPM)*100)

Rem. : Le point de quenching : cela se produit quand il y a présence de molécules dans
I’échantillon qui absorbent soit les électrons [ soit les photons émis par le substrat
scintillant. Si le solvant est capable d’absorber I’énergie des électrons B sans le
transmettre, le signal disparait en partie. Cela un effet sur I’efficacité de comptage (elle
varie en fonction de I’échantillon et du solvant). La solution est de réaliser un standard
interne : On ajoute une molécule standard dont on connait-le nombre de DPM dans
I’échantillon non réactif. On mesure le nombre de CPM. On calcule I’efficience (si elle
vaut 75%, il y a 25% de quenching). Mais ici, le compteur posséde un programme
permettant directement de détecter le quenching.

Pour chaque expérience, a la 1% et a la derniére heure de prélévement, une
certaine quantité de métanauplii radioactives est prélevée pour permettre 1’établissement
de 2 courbes étalons. Les 2 courbes permettent de contrdler si la radioactivité
desmétanauplii ne fluctue pas au cours de la journée.

Le but d’une courbe étalon est de mettre en relation une certaine radioactivité (exprimée
en DPM) avec un certain poids de métanauplii ce qui nous permet de connaitre la quantité
de métanauplii ingérée par les larves au regard de leur taux de radioactivité.

Pour chaque courbe étalon, 5 mg de métanauplii marquées sont pesés a la balance
¢lectronique. Ceux-ci sont dilués dans 2,5 ml de Lumasolve et donne la solution 1 (1 mg
de métanauplii correspondant a 500ul de solution). Diverses dilutions sont réalisées :

- 0,1 fng d’Artemia = 50ul de solution 1 dilués dans 450ul de

Lumasolve
-0,2 mg =100u1/400pl o
-0,3 mg =150p1/350pl
- 0,4 mg =200u1/300pul
- 0,5mg =250u1/250pl
-1 mg =500pl

100l de la solution 1 sont dilué 900ul de Lumasolve et donne la solution 2. Diverses
dilutions de cette solution sont réalisées :

- 0,01 mg d’Artemia = 50ul de solution 2 dilués dans 450ul de

Lumasolve
- 0,02 mg =100p1/400pl
- 0,03 mg = 150ul/350ul
- 0,04 mg =200pu1/300 pl
- 0,05 mg =250u1/250pl
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A toutes ces dilutions sont ajoutés 0,3 pl d’acide acétique et 4,5 ml de liquide
scintillant avant d’étre passées au compteur a scintillation.

Des « blancs » ont été réalisés avec des Artemia non marquées diluées dans les

mémes conditions que les Artemia marquées pour obtenir les valeurs « 0» de
radioactivité.
Pour 'expériences 1 ,les contenus stomacaux et le reste des larves sont traités séparément
et passés au compteur a scintillation afin de mesurer la quantité de radioactivité ingérée et
la radioactivité déja assimilée dans les tissus. Mais les résultats nous sont parvenus trop
tard pour étre efficacement exploités.

4.5.Analyse des données

Les données expérimentales ont été traitées par un test de Bartlett (pour o = 0,05)
pour vérifier I'homogénéite des variances de chaque échantillons. Ensuite, les données ont
¢té soumises a un test d'analyse de la variance a un critére de classification (ANOVALI
assortie d'un test de Fisher, P = 0,05) en utilisant un logiciel intégré a EXCEL 7.0 pour
Windows 95 (PC Pentium 200 mhz.)
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5.Résultats

Dans les 4 expériences réalisées, les larves n'ont pas montré de difficulté
particuliere a s'adapter a leur nouvel environnement a la suite de leur transfert de la
pisciculture d'Haugimont au circuit expérimental. Elles ont commencé a s'alimenter 2
heures aprés leur transfert dans les bacs expérimentaux. Le lendemain, le nombre de
morts a remplacer par pot excédait rarement 2 a 3 individus. Aucune agressivité ni
cannibalisme excessif n'ont été constaté. Tout ceci laisse & penser que les larves n'ont pas
subi ces stress trop important et que leur comportement alimentaire n'a pas été¢ modifié.

S.1.EXPERIENCE 1.: Mesure de ’ingéré chez des larves de 10
jours et de taille homogéne en nourrissage continu suivant ’heure et la
ration alimentaire

- Courbe étalon

La relation obtenue entre le poids d'Artemia et les DPM mesurés est linéaire (R? =
0,999).

Les Artemia ont absorbé l'acide palmitique marqué, les DPM varient entre 152,38
pour 0,01mg et 9741,7 pour 1g.

La courbe étalon réalisée le matin n'a pas montré de différence significative avec
la courbe étalon du soir. L'ingéré a été calculé a partir de 1'équation de la droite de
calibration du matin dont le coefficient de corrélation était meilleur. La radioactivité
contenue dans les métanauplii d'Arfemia n'a pas varié au cours de la journée.
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Fig.1 Courbe étalon représentant la radioactivit¢ en DPM par mg de métanauplii
d'Artemia.

5.1.2. Caractéristiques de la population de larves étudiée

Le poids moyen des individus est de 16,81 + 3,1 mg et le coefficient de variation
vaut 18,4%, ce qui équivaut a une population homogene sans individu de taille extréme
(jumpers). En annexe, le graphique ?? montre la répartition des classes de taille et leur
ingéré moyen dans la population.

5.1.3. Tests sur les duplicats

5.1.3.1 Ration 20%

L'ingéré individuel est calculé a partir des DPM mesurés par la formule y =
0.0001x-0.0072 fournie par la courbe étalon.

L'homogénéité des variances d'ingéré individuel des 2 réplicats de chaque
condition a été éprouvée par un test de Bartlett (X?*théor. = 5,99 pour un a = 0,05 et k =
2). Toutes les variances étant homogenes, des Anovas 1 avec un test de Fisher (p =0,05)
ont été réalisés et aucune différence significative n'a été trouvées entre les 2 échantillons
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d'un méme duplicat (p> 0,05). Les 2 échantillons de chaque duplicat ont été traités
comme un seul groupe.(Annexes 1.3 a 1.6)

5.1.3.2 laration 2%

L'homogénéité des variances a également été vérifiée par un test de Bartlett
(X?théor. = 5,99 pour un o = 0,05 et k = 2) et une Anova 1 avec un test de Fisher (p =
0,05). Aux prélévements du matin et du crépuscule une différence significative a été
trouvée entre les deux réplicats (p=0,022 et p=5,07*10-9). Dans les deux cas un des deux
réplicats présentait un ingéré moyen dix fois supérieurs aux autres pots de la condition "2
%" (1,73 mg contre 0.165 mg). Cette différence provient d'une erreur de nourrissage
(ration d'Artemia distribuée trop importante). Nous avons décidé de ne pas tenir compte
de ce réplicat pour le traitement des résultats. -

5.1.4. Mesure de l'ingéré

Tableau 1 : Moyenne, Ecart-type (E.T.) et coefficient de variation (C.V.) pour chaque
condition et prélévement

2% 20%
moyenne(mg) [E.T.(mg) |C.V.(%) moyenne(mg) (E.T.(mg) [C.V.(
Heure 7h 0,084 0,035 42,344 0,067 0,033 49,048
11h  |0,071 0,053 76,325 0,277 0,098 35,584
16h 0,043 0,020 47,095 0,491 0,108 21,999
22h {0,061 0,035 58,448 0,527 0,154 29,140

5.1.4.1 Ingéré a 20%

La figure 1.1 (gauche) représente I'ingéré individuel (mg) en fonction du poids.
Pour chaque figure, la courbe de régression et le coefficient de corrélation sont indiqués.
Les valeurs des coefficients de corrélation allant de 0.0342 a 0.2659 ne montrent pas de
corrélation. La variation d'ingéré dans la population ne peut étre expliquée par la variation
de poids uniquement.

La figure 1.1 (droite) représente l'ingéré relatif (Ingéré/ poids corporel)*100 en
fonction du poids.

Pour l'ingéré relatif, aucune corrélation particuliere n'a été décelée apres tracé des
courbes de régression linéaire, les coefficients de régression allant de 0.006 a 0.5185. E n
générale, les droites présentent une pente négative.

La figure 1.3 représente les histogrammes indiquant l'ingéré moyen par classe de
taille (largeur de classe = 2 mg) ont été réalisés au cours de la journée. Dans toutes les
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classes de taille, I'ingéré augmente entre 1'aube, ou les poissons mangent trés peu et le
reste de la journée.

Les ingérés de chaque condition ont ét¢ moyennés et sont représentés sur la figure
5 en fonction des heures de prélévement. Il montre également que l'ingéré augmente tout
au long de la journée (valeurs voir tableau 1).L'ingéré augmente réguliérement jusqu'au
prélevement de 16h. l'augmentation entre 6h et 22h est faible. Un test de Bartlett
(X2théor.=9,49 , a = 0,05 et k = 4) et une Anova 1 ont été effectués entre les différentes
heures de prélévement et ils montrent que I'ingéré augmente significativement entre ces
heures (p=6,78*10 2 pour p = 0,05) (Annexe 1.10).

5.1.4.2 Ingéré a 2%

La figure 1.2 représente l'ingéré individuel brut (mg) en fonction du poids. La
figure 3b représente 1'ingéré relatif ((Ingéré/ poids corporel)*100) en fonction du poids

Pour l'ingéré brut, aucune corrélation n'a été¢ décelée entre le poids de nourriture
absorbée et le poids du poisson aprés tracé des courbes de régression, les R? allant de
0.0123 4 0.0888.

Pour l'ingéré relatif, aucune corrélation ne se dégage des graphiques et des droites
de régression (R* entre 0,0004¢t 0.105), pour aucune heure de mesure.

Les histogrammes (figure 1.3) des ingérés en fonction des classes de taille ne
semble pas montrer d'augmentation dans I'ingéré au cours de la journée mais bien un taux
plus bas au prélévement de l'aprés-midi (voir tableau 1) et ce, dans toutes les classes de
taille.

L'ingéré est significativement différent (3,29*10"°) entre les 4 heures de
prélevement. Cependant, on n'observe pas d'évolution constante. Maximum a 7h, il
diminue jusque dans l'aprés-midi (16h) et augmente a 22h.(Annexe 1.9)

5.1.4.3 Comparaison 20% et 2%

A l'aube, l'ingéré moyen n'est pas significativement différent dans les 2 conditions
(p = 0,08). La différence entre les deux augmente au cours de la journée (11h p = 1,9*10°
'2: 16h p = 1,75*¥10). (Figure 5 ; Annexes 1.7 et 1.8) -

L'ingéré augmente dans la condition 20% alors qu'il reste en dessous de 0,1 mg
dans la condition 2%.

L'évolution de l'ingéré dans chaque classe de taille, pour chaque condition et a
chaque heure de prélévement est indiqué a I'annexe 1.2.
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S.2.EXPERIENCE 2 : Mesure de ’ingéré chez des larves de 15 jours
et de taille hétérogéne en nourrissage « continu » suivant I’heure et la

ration alimentaire.

5.2.1.Courbe étalon

La relation obtenue entre le poids d'Artemia et les DPM mesurés est linéaire (R? =
0.998)

Aucune différence significative entre la courbe étalon du matin et celle du soir
n’est apparue. L'ingéré a été calculé a partir de I'équation de la droite de calibration du
matin dont le coefficient de corrélation était plus élevé.

12 .
5 y = 0,0004x - 0,0113
E 1 R?=0,9988 Al
8 ~
E P
Q

0,8 .
s:s -
g 06 P 7~
; =
-
2 0,4 »
° ) ~
2]
2 0,2
s 7

pg
0 4W : z + } i
0 500 1000 1500 2000 2500
DPM ;

Fig.2 : Courbe étalon représentant la radioactivité en DPM par mg de métanauplii
d’Artemia.

5.2.2.Caractéristiques de la population de larves étudiée

Le poids moyen des individus est de 17 ;31 £ 7,79 mg et le coefficient de variation
vaut 45,018%, ce qui traduit une population plus hétérogéne que dans la 1°°
expérience.

5.2.3.Test sur les duplicats

L’ingéré individuel est calculé a partir des DPM mesurés, par la formule y = 0,0004x-
0.0113 fournie par la courbe étalon.
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Les duplicats de toutes les conditions ont subi un test de Bartlett (X? = 5,99; o = 0,05
et k = 2) sur I’égalité de leur variance avant d’étre soumis a une Anova 1 assortie d’un
test de Fisher (p = 0,05).

Aucun des 2 échantillons d’'un méme duplicats aussi bien en ration 10% qu’en ration
1% n’ont été testé significativement différents. Chaque duplicat a été traité comme un

seul groupe. (Annexes 2.3 a 2.6)

5.2.4. Mesure de I’ingéré

Tableau 2 : Moyenne, Ecart-type (E.T.) et coefficient de variation (C.V.) pour chaque
condition et prélévement.

1% -10%
moyenne (mg)|E.T.(mg) |C.V.(%) moyenne(mg) |E.T.(mg) |C.V.(%)
7h 0,018 0,016 89,023 0,037 - 0,048 (130,101
11h 0,021 0,017 78,080 0,113 0,101 89,902
16h 0,044 0,034 77,307 0,244 0,106 43,676
22h 0,042 0,045 106,216  |0,143 0,106 74,622

5.2.4.1.Ingéré a 10%

Sur la figure 2.1, les poids sont reportés en fonction de l'ingéré brut dans la
colonne de gauche et en fonction de l'ingéré relatif dans la colonne de droite. Aucune
corrélation positive n'a été mise en évidence. Bien que les pentes des nuages de points
soient positives pour 1'ingéré brut, la tendance s'inverse en ingéré relatif. Cependant, il n'y
a aucune corrélation.

A la figure 2.3, des histogrammes d’ingéré moyen en fonction de classe de taille
(largeur de classe = 5mg) montrent que les larves mangent peu a l'aube (7h) avant
d’augmenter pour I’ensemble des classes de taille. Au crépuscule (22h), la consommation
diminue légérement.

Cette évolution est confirmée par la figure ?b en apparence.  __

Les Anovas 1 (p = 1,7373 *'%'2 < 0,05) effectuées sur les moyennes de chaque
heure montrent que l'ingéré évolue significativement au cours de la journée.

5.2.4.2.Ingéré a 1%

Dans la figure 2.2, aucune corrélation positive n'a été mise en évidence (R? de
0,095 a 0,395). Bien que les nuages de points soient tous positifs pour l'ingéré brut, la
tendance s'inverse en ingéré relatif (sauf 1'aprés-midi a 16h ou elle est positive) ou aucune
corrélation n'est mise en évidence.

L’évolution de I’ingéré moyen entre chaque heure, calculée par une Anova 1
montre qu’il est significativement différent (p = 0,0083 < 0,05) (Annexe 2.9).
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L'évolution de l'ingéré dans chaque classe de taille, pour chaque condition et a
chaque heure de prélévement est indiqué a l'annexe 2.2.

5.2.4.3.Comparaison 10% et 1%

Les ingérés moyen des 2 conditions, 1 et 10 %, pour le repas a 1’aube, ne montre
pas de différence significative (p = 0,065 > 0,05) apres une analyse par Anova 1.

5.3.EXPERIENCE 3 : Mesure de I’ingéré chez des larves de 21 jours

et de taille hétérogéne en nourrissage « continu » suivant I’heure et la
ration alimentaire.

5.3.1.Courbe étalon

La relation obtenue entre le poids d'Artemia et les DPM mesurés est linéaire (R? =
0.991)

Aucune différence significative entre la courbe étalon du matin et celle du soir
n’est apparue. L'ingéré a été calculé a partir de I'équation de la droite de calibration du
matin dont le coefficient de corrélation était plus élevé.

La radioactivité des métanauplii d’Arfemia n’a pas varié au cours de la journée.
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Fig. 3 : courbe étalon représentant la radioactivit¢ en DPM par mg de métanauplii
d’Artemia
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Le marquage des Artemia de cette expérience est beaucoup moins prononcé que
dans les deux premiéres, ce qui nous fait perdre de la précision dans les mesures d’ingéré.

5.3.2.Caractéristiques de la population de larves étudiée

Le poids moyen des individus est de 60,6 + 15,41 mg et le coefficient de variation
est de 25,44%, ce qui est une population faiblement hétérogene.

5.3.3. Tests sur les duplicats

L’ingéré est calculé a partir des DPM mesurés, par la formule y = 0,0069x -
0,3183 fournie par la courbe étalon.
Les duplicats de toutes les conditions ont subi un test de Bartlett (X?<5,99) sur 1’égalité
de leur variance avant d’étre soumis a une Anova 1 assortie d’un test de Fisher (p>0,05).
Aucun des 2 échantillons d’un méme duplicat aussi bien en ration 10% qu’en ration 1%
n’ont été testé significativement différent. Chaque duplicat a été considéré comme un seul
groupe. (annexes 3.3 a 3.6)

5.3.4.Mesure de 1’ingéré

Tableau 3. : Moyenne, Ecart-type (E.T.) et coefficient de variation (C.V.) pour chaque
duplicat de chaque condition.

1% 10%

moyenne (mg) [E.T. (mg) |C.V.(%) [moyenne (mg)E.T. (mg)|C.V.(%)
7h 0,130 0,081 62,574 0,252 0,102 40,402
11h 0,041 0,048 115,993 0,412 0,145 35,306
16h 0,113 0,075 66,705 0,280 0,137 49,221
22h 0,106 0,064 60,960 0,459 0,120 26,281

5.3.4.1 Ingéré a 10%

Aucune corrélation positive n'a ét¢ mise en évidence. Bien que les pentes des
nuages de points soient positives pour 'ingéré brut, la tendance s'inverse en ingéré relatif.
Cependant, il n'y a aucune corrélation (R? entre 0,035 et 0,411).(Figure 3.1)

Dans la figure 5, le tableau 3 et I'annexe 3.10, apres avoir été testés par une Anova
1 les moyennes des ingérés sont significativement différents au cours de la journée
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(p=9,06*10-6 < 0,05). Nous voyons que la valeur la plus faible se situe a ’aube et puis
’aprés-midi.

5.3.4.2.Ingéré a 1%

Dans la figure 3.2, en ingéré absolu, aucune corrélation positive ou négative n'a
été mise en évidence (R? entre 0,0002 et 0,1235). L'aprés-midi (16h) et au crépuscule
(22h) la droite de régression est négative. Les mémes tendances se retrouvent en ingéré
relatif.

Aprés une Anova 1, nous voyons que les moyennes des ingérés des différentes
heures sont significativement différentes (p = 2,69*10"° < 0,05).(annexe 3.9)

5.3.4.3 Comparaison 10% et 1%

Les moyennes d’ingéré des 10 et 1% sont significativement différentes apres
analyse par des Anova 1. (Annexes 3.7 et 3.8)

L'évolution de l'ingéré dans chaque classe de taille, pour chaque condition et a
chaque heure de prélévement est indiqué a la figure 3.2.

S5.4. EXPERIENCE 4 : Mesure de I’ingéré chez des larves de 30 jours
et de taille hétérogénes en nourrissage ponctuel suivant I’heure et la
ration alimentaire.

5.4.1.Courbe étalon

La relation obtenue entre le poids d'4Artemia et les DPM mesurés est linéaire (R? =
0,993).
" Les Artemia ont absorbé I'acide palmitique marqué, les DPM varient entre 45,7
pour 0,01mg et 135,95 pour 1g. ‘
La courbe étalon réalisée le matin n'a pas montré de différence significative avec
la courbe étalon du soir. L'ingéré a été calculé a partir de I'équation de la droite de
calibration du matin dont le coefficient de corrélation était plus élevé.

Comme pour la courbe étalon de I’expérience 3, le marquage radioactif des

Artemia a été beaucoup plus faible que dans les 2 premiéres expériences. Cela occasionne
une certaine perte de précision.
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Figure 4 : Courbe étalon représentant la radioactivit¢ en DPM par mg de métanauplii
d’Artemia.

5.4.2.Caractéristiques de la population de larves étudiées

Le poids moyen des individus est de 66,63 + 25,89 mg et le coefficient de
variation est de 39,46% ce qui traduit une population assez hétérogene.

5.4.3.Tests sur les duplicats

L’ingéré individuel est calculé a partir des DPM mesurés par la formule y =
0,0112x-0,5164
fournie par la courbe étalon.

Les duplicats de toutes les conditions ont subi un test de Bartlett (X?<5,99) sur
I’égalité de leur variance avant d’étre soumis a une Anova 1 assortie d’un test de Fisher
(p>0,05).(Annexes 4.3 2 4.6)

Aucun des 2 échantillons d’un méme duplicat aussi bien en ration 10% qu’en
ration 1% n’ont été testé significativement différent. Chaque duplicat a été considéré
comme un seul groupe.
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5.4.4 Mesure de I’ingéré

chaque condition et prélévement.

Tableau 4. : Moyenne, Ecart-type (E .T.) et coefficient de variation (C.V.) pour

_ 1% 10%
Moyenne (mg) |[E.T. (mg) |C.V.(%) [Moyenne (mg) [E.T. (Smg)|C.V.
(%)
7h 0,236 0,221 93,431 0,789 0,248 31,480
11h 0,358 0,268 74,834 1,791 0,702 39,203
16h 0,309 0,149 48,290 1,344 0,560 41,654
22h 0,291 0,112 38,680 1,846 0,519 28,125

5.4.4.1.Ingéré a 10%

La figure 4.1 montre pour les ingérés absolus de 11h, 16h, une corrélation positive
entre le poids du poisson et I’ingéré (R? de 0,74 ;0,77). A 11h et aprés-midi, I'orientation
des nuages de points est positive. Cette tendance et la corrélation disparaissent avec
l'ingéré relatif. L'ingéré évolue peu (non significativement) pendant la journée.

La figure 5 et le tableau 4 montre que I’ingéré a I’aube est le plus faible de la
journée et est plus proche de 1’ingéré des larves nourries a 1%.

Des Anovasl ont été effectuées sur les ingérés moyen des 4 heures différentes; et
ont montré qu’ils étaient significativement différents (p = 1,66 * 10" < 0,05).(Annexe
4.10)

5.4.4.2 Ingéré a 1%

La figure 4.2 ne montre aucune corrélation positive ou négative bien que les
nuages de points soient orientés positivement aprés-midi (16h) et au crépuscule (22h), ou
négativement pour le reste de la journée. En ingéré relatif, les nuages de points s'orientent
tous négativement et aucune corrélation n'apparait. ==
Apres une Anova 1, il apparait que les moyennes des 4 heures dlfferentes de nourrissage
ne sont pas significativement différentes (p = 0,17 > 0,05). (Annexe 4.9)

5.4.4.3 Comparaison 10% et 1%

A la figure 5 et aux annexes 4.7 e 4.8, aprés une Anova 1, il apparait que l'ingéré
des larves a 1% est significativement différent de celui des larves a 10% tout au long de la
journée.

L'évolution de l'ingéré dans chaque classe de taille, pour chaque condition et a
chaque heure de prélévement est indiqué a I'annexe 4.2
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6.Discussion

6.1.Expérience 1

Durant cette expérience, les métanauplii d'drfemia, ont montré un marquage fort
et stable.
Les poissons n'ont été affecté par aucune mortalité patticuliére, ni infectio, ni
comportement anormal lié au stress.
L'analyse de l'ingéré individuel n'a pas montré de hiérarchie alimentaire liée au poids
dans une population homogéne de larves de perche nourries en exceés a 20% de leur poids
corporel (coefficient de variation). Il n'y a pas de corrélation (le R? ne dépasse pas 0,24)
entre le poids des larves et la quantit¢ de nourriture ingérée. En ingéré absolu, la
distribution d'ingéré dans la population montre une pente positive lors de 3 prélévements
(I'aprés-midi, 1'orientation des nuages de points est négative). Cependant, cette tendance
s'efface lorsqu'on s'intéresse a 1'ingéré relatif. La non plus, il n'y a pas de corrélation entre
l'ingéré et le poids corporel.

Au cours de la journée, il y a une évolution significative des quantités moyennes
de nourriture ingérée dans la population. Les larves mangent peu a l'aube. Ensuite, la
quantité de nourriture ingéréé augmente, atteint un plateau I'aprés-midi et n'augmente que
trés peu au crépuscule. Il ne semble pas avoir de différence entre les classes de taille de la
population. Cependant, malgré les nombres différents d'individus et la forte variabilité de
I'ingéré au sein de chaque classe de taille, il ne semble pas y avoir de rythme alimentaire
propre a une classe de taille.

Les larves nourries a 2% de leur poids corporel ne montrent pas de hiérarchie
alimentaire liée au poids. Ces larves ont montré un ingéré significativement plus faible (2
a 5 fois) que celles nourries en exces, sauf a l'aube. Bien que les quantités de nourriture
ingérées a chaque heure soient significativement différentes, il n'y a pas d'augmentation
constante comme dans l'autre groupe.

Les rations & 2% du poids corporel ont été calculées de fagon a créer une
limitation a l'acces de la nourriture. Les larves a 2% étant sous-nourries, nous aurions di
voir apparaitre une certaine compétition et des individus dominants mais aucune
hiérarchie alimentaire liée a la taille n'a été observée. Cependant, il a ét€¢ remarqué que
toutes les larves (20% et 2%) mangeaient en quantité faible a I'aube (pas de différence
significative entre les 2 groupes).

Chez les larves a 20%, on observe une constante augmentation de 1'ingéré entre
l'aube et le crépuscule. Ce dernier point n'a pas été constaté chez les larves a 2%, ce qui
confirme que leur ration était bien limitante.

Comme chez les rations a 20%, on ne peut mettre en évidence de différence entre
les classes de taille bien qu'aucune analyse statistique n'ait pu étre faite.
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6.2.Expérience 2

Le marquage des nauplii d'Artemia est plus faible que dans l'expérience 1. La
radioactivité mesurée pour 1g de métanauplii d'Arfemia ne dépassent pas 2347 DPM
contre 9741 DPM dans I'expérience 1. Nous attribuons ce fait a la mauvaise qualité des
Artemia (mortalité importante durant le marquage) qui ont mal absorbé la radioactivité.
La courbe étalon montre cependant une corrélation de 0,998. Le marquage est resté stable
durant toute la journée. Les poissons n'ont été affectés par aucune mortalité, aucun stress,
aucune infection.

L'analyse de 1'ingéré individuel n'a pas montré de hiérarckie alimentaire liée au
poids dans une population hétérogene de larves de perche nourries en exces a 10% de leur
poids corporel (Coefficient de variation = 45,018%). Il n'y a pas de corrélation (le R? ne
dépasse pas 0,29) entre le poids des larves et la quantité de nourriture ingérée. En ingéré
absolu, la distribution d'ingéré dans la population montre une pente positive lors de 4
prélévements. Cependant, cette tendance s'efface lorsqu'on s'intéresse a l'ingéré relatif ou
la pente n'est positive qu'au crépuscule. La non plus, il n'y a pas de corrélation entre
l'ingéré et le poids corporel '

Au cours de la journée, il y a une évolution significative des quantités moyennes
de nourriture ingérée dans la population. Les larves mangent peu a l'aube. Ensuite, la
quantité de nourriture ingéréé augmente, atteint un maximuml'aprés-midi et diminue
légérement au crépuscule. Il ne semble pas avoir de différence entre les classes de taille
de la population. Cependant, malgré les nombres différents d'individus et la forte
variabilité de 1'ingéré au sein de chaque classe de taille, il ne semble pas y avoir de
rythme alimentaire propre a une classe de taille.

Les larves nourries a 1% de leur poids corporel ne montrent pas de hiérarchie
alimentaire liée au poids. Ces larves ont montré un ingéré significativement plus faible (2
a 5 fois) que celles nourries en exces, sauf a l'aube. Il y a une augmentation constante
dans la quantité de nourriture ingérée avec un plateau entre I'aprés-midi et le crépuscule.

Les larves a 1% étant sous-nourries et se trouvant dans une population hétérogéne,
nous aurions dii voir apparaitre une certaine compétition et des individus dominants mais
aucune hiérarchie alimentaire liée a la taille n'a été observée. Cependant, il a été remarqué
que toutes les larves (10% et 1%) mangeaient en quantité faible a l'aube (pas de
différence significative entre les 2 groupes).

Dans les 2 groupes, on observe une constante augmentation de l'ingéré entre l'aube et

l'aprés-midi suivi d'une diminution chez les larves a 10% et d'un plateau chez les larves a
1%.

6.3.Expérience 3

Le marquage des nauplii d'4rtemia est plus faible que dans l'expérience 1 et 2. La
radioactivité mesurée pour 1g de métanauplii d'Artemia ne dépassent pas 188,26 DPM
contre 9741 DPM dans l'expérience 1. Nous attribuons ce fait a la mauvaise qualité des
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Artemia (mortalité importante durant le marquage) qui ont mal absorbé la radioactivité.
La courbe étalon montre cependant une corrélation de 0,9915. Le marquage est resté
stable durant toute la journée. Les poissons n'ont été affectés par aucune mortalité, aucun
stress, aucune infection.

L'analyse de l'ingéré individuel n'a pas montré de hiérarckie alimentaire liée au
poids dans une population hétérogene de larves de perche nourries en exces a 10% de leur
poids corporel (coefficient de variation = 25,44%). Il n'y a pas de corrélation (le R? ne
dépasse pas 0,41) entre le poids des larves et la quantité de nourriture ingérée. En ingéré
absolu, la distribution d'ingéré dans la population montre une pente positive lors de 3
prélevements (2 l'aube, l'orientation des nuages de points est négative). Cependant,
lorsque I'on s'intéresse a I'ingéré relatif toutes les pentes deviennent négatives. Il n'y a pas
de corrélation entre 1'ingéré et le poids corporel.

Au cours de la journée, il y a une évolution significative des quantités moyennes
de nourriture ingérée dans la population. Les larves mangent peu a l'aube. Ensuite, la
quantité de nourriture ingérée augmente le matin, diminuent I'aprés-midi et sont les plus
élevées au crépuscule. Il ne semble pas avoir de différence entre les classes de taille de la
population. Cependant, malgré les nombres différents d'individus et la forte variabilité de
l'ingéré au sein de chaque classe de taille, il ne semble pas y avoir de rythme alimentaire
propre a une classe de taille.

Les larves nourries a 1% de leur poids corporel ne montrent pas de hiérarchie
alimentaire liée au poids. Ces larves ont montré un ingéré significativement plus faible (2
a 8 fois) que celles nourries en exceés. Comme chez les larves a 10%, il n'a pas
d'augmentation constante de l'ingéré au cours de la journée. Il y a méme une
consommation trés basse par rapport au reste de la journée le matin. Cela viendrait peut-
étre d'un sous-dosage de notre part en distribuant la ration, la ration étant si faible.

Les rations a 1% du poids corporel ont été calculées de fagon a créer une
limitation a l'acceés de la nourriture. Les larves a 1% étant sous-nourries et étant dans une
population hétérogene, nous aurions dii voir apparaitre une certaine compétition et des
individus dominants mais aucune hiérarchie alimentaire liée a la taille n'a été observée.

Chez les larves a 10%, on observe une constante augmentation de l'ingéré entre
l'aube et le crépuscule. Ce dernier point n'a pas été constaté chez les larves a 1%, ce qui
confirme que leur ration était bien limitante.

Comme chez les rations a 10%, on ne peut mettre en évidencede différence entre
les classes de taille bien qu'aucune analyse statistique n'ait pu étre faite. -

6.4.Expérience 4

Le marquage des nauplii d'Artemia est plus faible que dans I'expérience 1 et 2. La
radioactivité mesurée pour 1g de métanauplii d'Artemia ne dépassent pas 135,95 DPM
contre 9741 DPM dans l'expérience 1. Nous attribuons ce fait a la mauvaise qualité des
Artemia (mortalité importante durant le marquage) qui ont mal absorbé la radioactivité.
La courbe étalon montre cependant une corrélation de 0,993. Le marquage est resté stable
durant toute la journée. Les poissons n'ont été affectés par aucune mortalité, aucun stress,
aucune infection.
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L'analyse de l'ingéré individuel n'a pas montré de hiérarckie alimentaire liée au
poids dans une population hétérogéne de larves de perche nourries en exces a 10% de leur
poids corporel (coefficient de variation = 39,46%). mais a quatre heures ponctuelles dans
la journée. Il n'y a pas de véritable corrélation entre le poids des larves et la quantité de
nourriture ingérée bien que le matin et l'aprés-midi, on ait des R de 0,74 et 0,77. En
ingéré absolu, la distribution d'ingéré dans la population montre une pente positive lors
des 4 prélevements de la journée. Cependant, lorsque l'on s'intéresse a l'ingéré relatif
toutes les pentes deviennent négatives. Il n'y a pas de corrélation entre 1'ingéré et le poids
corporel.

Au cours de la journée, il y a une évolution significative des quantités moyennes
de nourriture ingérée dans la population. Les larves mangent peu a l'aube. Ensuite, la
quantité de nourriture ingérée augmente le matin, diminue_un peu l'aprés-midi pour
atteindre son plus haut niveau, proche de celui du matin. Il ne semble pas avoir de
différence entre les classes de taille de la population. Cependant, malgré les nombres
différents d'individus et la forte variabilité de 1'ingéré au sein de chaque classe de taille, il
ne semble pas y avoir de rythme alimentaire propre a une classe de taille.

Les larves nourries a 1% de leur poids corporel ne montrent pas de hiérarchie
alimentaire liée au poids. Ces larves ont montré un ingéré significativement plus faible (2
a 6 fois) que celles nourries en exces. Les quantités de nourriture ingérée tout au long de
la journée ne sont pas significativement différentes. Il n'y a pas de véritable évolution
durant la journée mis a part a l'aube, ou les larves a 1% mangent le moins.

Les larves a 1% étant sous-nourries , se trouvant dans une population hétérogéne
et étant nourries a des heures ponctuelles, nous aurions di voir apparaitre une certaine
compétition et des individus dominants mais aucune hiérarchie alimentaire liée a Ia taille
n'a été observée.
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7.Discussion générale

7.1.Validité de la méthode

Le marquage radioactif des nauplii d'Arfemia a dans l'ensemble bien fonctionné.
Pour chaque expérience, nous avons obtenu une courbe étalon linéaire avec un coefficient
de corrélation €levé (R*>0,98). La radioactivité mesurée était parfois faible (de I'ordre de
200 DPM) mais toujours de loin supérieure a celle mesurée dans les blancs (poissons a
jeun, Artemia non marquée, liquide scintillant). Il semble que cette faible radioactivité
soit due a la qualité des nauplii d'drtemia mises en incubation. Au cours de I'expérience
3, la solution de marquage a été réutilisée pour le marquage d'une expérience extérieure
au mémoire (mesure de la vitesse de digestion et calcul de I'assimilé chez des larves de
perche). La radioactivité détectée chez les poissons au cours de cette expérience était de
I'ordre de 30.000 a 60.000 DPM. Il se peut que le mauvais état sanitaire des Artemia
(forte mortalité durant l'incubation) explique la faible intensité du marquage. Les courbes
étalons nous ont cependant permis de calculer 1'ingéré chez les poissons. La quantité de
DPM et le poids de nourriture suivaient en effet une progression linéaire et étaient
fortement corrélées.

7.2. Evolution de I'ingéré au cours de la journée

Pour toutes les expériences, on constate, pour les rations en exces, une évolution
de 1'ingéré au cours de la journée. Le profil de cette évolution différe d'une expérience a
l'autre mais on peut néanmoins faire quelques observations générales. Les poissons
mangent peu a l'aube, et ce quelle que soit la ration (ad libitum ou restrictif). Les valeurs
sont d'ailleurs fort semblables dans les deux cas. Ensuite, pour les rations en excés, on
observe une augmentation constante durant la journée. On atteint un point maximum
I'aprés-midi, ensuite la valeur d'ingéré n'évolue guere, voire diminue jusqu'a l'extinction
de la lumiére pour les deux populations les moins homogenes. Pour les deux autres
expériences, on observe une diminution dans l'aprés-midi et un ingéré plus fort au
crépuscule.

Dans les population a ration restreinte, on observe une évolution durant la journée,
mais plusieurs points sont a souligner. L'amplitude de ces variations est faible bien que
significative. On ne retrouve pas de tendance générale en comparant les différentes
expériences. Enfin, l'ingéré des populations a ration restreinte est, sauf a l'aube,
significativement plus faible que pour les rations en excés. Ces poissons sont sous-
alimentés et ne rencontrent pas suffisamment de proies pour se nourrir a satiété. On peut
arguer qu'au moment de l'expérience, les ‘animaux ne sont en condition restreinte que
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depuis leur départ d'Haugimont, c'est-a-dire depuis 24 ou 48 heures. Cependant, le fait est
la, ces larves mangent significativement moins que les autres larves élevées transportées
dans les mémes conditions. Nous nous trouvons dans une situation ou les larves ne
rencontrent pas leurs besoins alimentaires.

7.3. L'ingéré et hiérarchie alimentaire

La conclusion la plus importante de ce mémoire est lI'absence de hiérarchie
alimentaire liée a la taille chez la larve de perche. Cette précision quant a la taille est
importante car il existe peut-étre une hiérarchie alimentaire chez cette espéce (certaines
larves mangent plus que d'autres), mais elle ne dépend pas de la taille. Une autre
possibilité est que la variabilité dans l'ingéré soit sous le contréle d'un autre facteur,
physiologique par exemple (appétit plus important, vitesse de digestion différente,...).

Quoi qu'il en soit, dans chacune des quatre expériences, nous n'avons pu mettre en
évidence l'existence de dominants (sous-entendu les "jumpers") qui limitent l'accés a la
nourriture des plus petits, diminuant ainsi leur taux de croissance. L'expérience a été
conduite sur une population de taille homogene (CV = 18,4%) jusqu'a des populations
plus hétérogeénes (CV = 45%; 25,44%; 39,46%). Lorsque les rations sont diminuées de
10% et que les poissons ne se nourrissent pas ad libitum, on ne constate pas d'apparition
d'une hiérarchie.

Nous avons vu plus haut que les poissons a ration restreinte ne pouvaient pas
satisfaire leur besoin alimentaire. Nous pouvons donc conclure que méme lorsque les
rations sont restreintes, la hiérarchie n'apparait pas. En cas de hiérarchie alimentaire liée a
la taille, en ration restreinte, les grands individus mangent jusqu'a satisfaire leur besoin
alimentaire au détriment des petits individus comme cela se passe chez certains
salmonidés. La pente des droites de régression pour l'ingéré relatif au poids dans la
population (fig.2.2.) devraient étre positives. Or, hormis dans un cas (I'aprés-midi) ces
pentes sont négatives, montrant que les gros individus mangent moins par rapport a leur
poids que les petits, comme la littérature le prévoit. o

Durant les trois premiéres expériences, la nourriture était distribuée de fagon a étre
toujours disponibles pour les poissons. Dans l'expérience 4, nous avons nourris les
poissons de fagon ponctuelle, pour réduire I'accés a la nourriture et obliger les larves a se
nourrir en méme temps et a exacerber ainsi la compétition interindividuelle. La critique
majeure que l'on peut faire ici est que les poissons n'étaient pas affamés (pas de jeune
entre le transport et 1'expérience). Cependant, le métabolisme rapide des larves, le fait
qu'elles soient restées toute la nuit a jeun nous fait penser qu'au matin de l'expérience, leur
tube digestif était vide (confirmation par observation visuelle). Nous nous trouvons donc
dans des conditions standards, celles que les larves rencontraient tous les jours depuis
I'éclosion et celles des trois autres expériences. La seule donnée changeante était le mode
de nourrissage ponctuel. Méme dans ces conditions, nous n'avons pu démontrer de
hiérarchie alimentaire liée au poids. Tout au plus avons-nous trouvé une corrélation entre
le poids et I'ingéré (R* £ 0.7) le matin et I'aprés-midi pour la ration restreinte. Cette
corrélation disparaissait pour les valeurs relatives.
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7.4. Contribution de 1'assimilé a la mesure de radioactivité

Lors de ces expériences, nous avons nourris des larves de perches pendant une
période de 18 heures avec des Artemia marquées radioactivement. Le marquage
s'effectuant au moyen d'acide palmitique marqué incorporé dans les tissus de la larve
d'Artemia.

Au cours de la journée, les larves de perche ont mangé et digéré ces nauplii. Une

partie des tissus de 1'Artemia a été assimilée pas la perche, et avec elle de la radioactivité.
Une partie de la radioactivité mesurée chez la larve provient donc de I'assimilé et non pas
de l'ingéré. L'ingéré est donc surestimé. La constante augmentation de 1'ingéré au cours de
la journée peut donc étre expliquée par une augmentation de la radioactivité¢ dans les
tissus.
Pour tenir compte de ce biais, des animaux ont été prélevés, disséqués, et les tubes
digestifs ainsi que le reste du corps des larves (rincées) ont été passés séparément au
compteur a scintillation. Malheureusement, pour des raisons de manque de disponibilité
du compteur a scintillation, nous n'avons disposé que de résultats partiels et non traités.
L'analyse rapide de ces chiffres montrent déja de la radioactivité dans les tissus dans le
premier prélévement de la journée (1/2 heure apres le premier nourrissage). Ceci traduit
soit le métabolisme trés rapide des larves, soit un probléme technique (mauvaise
dissection, mauvais ringage de la larve,...). La quantité de radioactivité dans le poisson
n'augmente pas beaucoup durant la journée. Le traitement de ces données reste donc a
faire et déterminera la part d'assimilé dans les mesures prises. Quoi qu'il en soit, cela ne
pourra changer les conclusions de ce travail, a savoir I'absence de hiérarchie alimentaire
lie au poids chez les larves de perche.

7.5. Comparaison des différentes classes de taille

La comparaison des classes de taille entre elles est difficile pour plusieurs raisons.
Tout d'abord, elles sont inégales, constituées d'l a 10 poissons. Les classes de taille qui
sont les plus intéressantes a comparer manquent souvent dans un prélévement ou ne
contiennent qu'un seul individu. De plus, au sein des classes de taille, al variance d'ingéré
est trés importante. L'approche statistique classique est donc ardue suite a la grande
variabilité intra-classes masquant une éventuelle variabilité entre classes, a I'inégalité des
classes et a la petitesse voire I'absence des classes extrémes. Cependant, on constate que
le profil des histogrammes d'ingéré par classe de taille est trés variable et ne permet pas a
priori de tirer des conclusions générales. La grande variabilité de 1'ingéré entre deux
poissons de mémes tailles ou de tailles différentes est un probléme rencontré par tous les
auteurs travaillant sur l'ingéré (Proceedings of II Cost International Meeting, on feeding
Behaviour of Fish in Culture, 1998, Umea).

Nous ne tirerons donc pas de conclusions a propos d'éventuels rythmes
alimentaires différenciés entre les classes de taille.
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8.Conclusion

Durant ce mémoire, nous avons vérifier 1'existence d'une hiérarchie alimentaire
liée a la taille chez les larves de perche.
L'hétérogénéité de croissance pourrait étre causée par la limitation a l'acces a la nourriture
des subordonnés (faible taux de croissance) par les dominants ("jumpers" a fort taux de
croissance). -

Nous avons réalisé 4 expériences ou nous avons mesuré 1'ingéré individuel grace a
une méthode de marquage au 'C. Nous avons travailler sur des populations
d'hétérogénéité croissante, dans des conditions restrictives (faibles rations, nourrissages
ponctuels) exacerbant la compétition interindividuelle.

Cependant, aucune hiérarchie alimentaire liée a la taille n'a été trouvée. L'origine de
I'hétérogénéité de croissance chez la perche doit étre trouvée ailleurs.

De plus, nous avons montré que les larves de perche ne se nourrissaient pas de
facon uniforme au cours de la journée avec par exemple un ingéré faible a l'aube qui
augmente au cours de la journée (chez les rations en exces).

Ces résultats doivent étre modérés en fonction des problémes méthodologiques

(part de l'assimilé dans la mesure d'ingéré intra-échantillons ; validit¢é du marquage
radioactif) mais viennent confirmer les recherches antérieures réalisées au laboratoire.

51




Perspectives




9.Perspectives

Il est nécessaire de vérifier si les taux d'assimilation de la radioactivité de
marquage n'influencent pas significativement la lecture précise des taux d'ingéré et
éventuellement répéter les expériences faites dans ce mémoire en nourrissant les larves
avec Artemia marquées uniquement lors du repas précédant le prélévement et le sacrifice
des larves ; et avec des Artemia "froides" le reste de la journée. Cela éviterait avec
certitude toute l'influence sur les mesures d'ingéré de la part deda radioactivité assimilée.

I1 faudrait étudier d'avantage le fait que le tout premier repas des larves semble
étre la plupart du temps le plus faible en quantité par rapport a ceux du reste de la journée.

Une étude comparative de 1'évolution de l'ingéré au cours de la journée entre les
différentes classes de taille est nécessaire pour vérifier si certaines classes n'ont pas de
rythme alimentaire particulier.

Enfin, l'ingéré ne semblant pas avoir de réle prépondérant dans 1'hétérogénéité de

croissance, il faudrait se pencher sur le role des autres facteurs alimentaires (enzymes,
vitesse de digestion, assimilation,...).
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Annexe 1.2. : Evolution de I'ingéré (mg) au cours de la journée en fonction des classes de tailles (mg) :

au-dessus : ingéré a 2%
en dessous : ingéré a 20%
(expérience 1)




Var
Somme

varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

varres
X2
Cc

X2 corr

X? sur log
Var
Somme
varres

XZ

Cc

X# corr

Pot 1 Pot 2
0,00161057 0,03725588
11 16

0,02299775
19,3518965
9,30666667

2,07935851

Pot 7 Pot 8
0,00027078 0,00147242
15 15

0,0008716
36,6821507
10,3095238

3,5580839

Pot 13 Pot 14
0,00039962 0,00042812
14 15

0,0004144
23,3494605
9,97530864

2,34072562
Pot 19 Pot 20
0,07280241 0,04637898
15 15
0,0595907
12,2373256
10,3095238

1,18699233

Var

Somme

varres

X2
Cc

X2 corr

Var

Somme

varres

X2
Cc

X2 corr

Var

Somme

varres

X2
Cc

X2 corr

Var

Somme

varres

X2
Cc

X2 corr

Pot 5 Pot 6
0,00092654 0,02639304
10 16

0,0168431
15,2809479
8,97222222

1,7031397

Pot 11 Pot 12
0,01164949 0,00842442
15 15

0,01003696
18,9471699
10,3095238

1,83783172

Pot 17 Pot 18
0,0117756 0,00983493
15 15

0,01080527
18,3183383
10,3095238

1,77683651
Pot 23 pot 24
0,03189093 0,01688433
15 15
0,02438763—
16,6146295 -
10,3095238

1,61158069

Annexe 1.3. : Test de Bartlett sur les échantillons d'un méme duplicat. (X?peorique = 5:99 5 @ =0.05; k=2)

(expérience 1)




Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii  Somme poids moyen (mg) Variance
Pot 1 11 0,997 0,091 0,002
Pot 2 15 1,193 0,080 0,001
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert oyenne des carré F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,001 1 0,001 0,601 0,446 4,260
A l'intérieur d 0,031 24 0,001
Total 0,032 25
Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré
RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme poids moyen (mg) Variance
Pot 5 10 0,683 0,068 0,001
Pot 6 15 1,001 0,067 0,001
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert oyenne des carré F Probabilit¢ ~ Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,000 1 0,000 0,014 0,908 4,279
A l'intérieur d 0,026 23 0,001
Total 0,026 24
Analyse de variance pour un facteur : I'ingéré
RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme poids moyen (mg) Variance
Pot 7 _ 15 0,389 0,026 0,000 o
Pot 8 15 1,730 0,115 0,001
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert oyenne des carré F Probabilité ~ Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,060 1 0,060 68,723 0,000 4,196
A l'intérieur d 0,024 28 0,001
Total 0,084 29

Annexe 1.4. : Anova 1 sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)

Pots 1 a 8




Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

'RAPPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii  Somme poids moyen (mg) Variance
Pot 11 15 4,168 0,278 0,012
Pot 12 15 4,132 0,275 0,008

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert oyenne des carré F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,000 1 0,000 0,004 0,947 4,196
A l'intérieur d 0,281 28 0,010

Total 0,281 29

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii  Somme poids moyen (mg) Variance
Pot 13 14 0,655 0,047 0,000
Pot 14 15 0,596 0,040 0,000

ANALYSE DE VARIANCE

~ rce des variat mme des carr egré de libert oyenne des carré F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,000 1 0,000 0,868 0,360 4,210
A lintérieur d 0,011 27 0,000

Total 0,012 28

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantil  Somme poids moyen (mg) Variance -
Pot 17 15 7,875 0,525 0,012
Pot 18 15 6,845 0,456 0,010

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert oyenne des carré F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,035 1 0,035 3,273 0,081 4,196
A l'intérieur d 0,303 28 0,011

Total 0,338 29

Annexe 1.5. : Anova 1 sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)
Pots 11 a 18




Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii  Somme

poids moyen (mg) Variance

log 19 15,000 -17,729
log 20 15,000 -20,952

-1,182 0,07280241
-1,397 0,04637898

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert oyenne des carré F Probabilité ~ Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,34616977 1 0,346 5,809 0,023 4,195982228
Al'intérieurd 1,66853947 28 0,060

Total 2,01470925 29

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme poids moyen (mg) Variance
Pot 23 15 7,983 0,532 0,032
Pot 24 15 7,824 0,522 0,017
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert oyenne des carré E Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,001 1 0,001 0,035 0,854 4,195982228
A l'intérieur d 0,683 28 0,024
Total 0,684 29

Annexe 1.6. Anova 1 sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)

Pots 19 a 24



Aube 2% 20%

I 26 25
n-1 25 24
Var 0,00127312 0,00109241
Varres 0,00118461
X2 0,14317892
C 17,3265306
X2 corr 0,00826357

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme  Ing moy (mg) Variance
2% 26 2,190347 0,08424412 0,00127312 -
20% 25 1,684631 0,06738524 0,00109241

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,00362243 1 0,00362243 3,05791616 0,08660717 4,03838385
A l'intérieurd  0,05804581 49 0,00118461

Total 0,06166824 50

Matin 2% 20%

n 15 30

n-1 14 29

Var 0,00027078 0,00969241

Varres 0,0066249

X2 33,727373

o 15,3255814

X2 corr 2,20072388

Analyse de variance pour un facteur : lI'ingéré

RAPPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii  Somme  Ing moy (mg) Variance
Colonne 1 15 0,389308 0,02595387 0,00027078
Colonne 2 30 8,300017 0,27666723 0,00969241

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,62857192 1 0,62857192 94,8801808 1,9048E-12 4,06704714
Alintérieurd  0,2848708 43  0,0066249

Total 0,91344272 44

Annexe 1.7. : Test de Bartlett (X%ycrique = 599 5 @ =0.05; k=2)et Ano.va 1 (P =0.05) sur les ingérés 2% et
20% d'une méme heure : aube et matin
(expérience 1)




Apr.-midi 2% 20%
n- 29 30
n-1 28 29
Var - 0,00041245 0,01165226
Varres 0,00613095
X2 56,9494871
c 19,994152
X2 corr 2,8483072

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré
RAPPORT DETAILLE

Entre Groupe 2,33042478

A l'intérieur d 0,688067 43 0,01600156

44

Total 3,01849178

Groupes  bre d'échanti  Somme  Ing moy (mg) Variance

Colonne 1 29 1,250518 0,04312131 0,00041245
Colonne 2 30 14,720049 0,4906683 0,01165226

ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 2,95355132 1 2,95355132  481,74451 1,752E-29 4,00987687
Alintérieurd 0,34946413 57 0,00613095

Total 3,30301545 58

) Crépuscule 2% 20%

n 15 30

n-1 14 29

Var 0,00031223 0,02357571

Varres 0,01600156

X2 43,8752166

c 15,3255814

X2 corr 2,86287453

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE _

Groupes  bre d'échantii  Somme  Ing moy (mg) Variance

Colonne 1 15 0,662571  0,0441714 0,00031223

Colonne 2 30 15,807484 0,52691613 0,02357571

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po

1 2,33042478 145,637366 2,1361E-15 4,06704714

Annexe 1.8. : Test de Bartlett (X neorique =599 ;0=0.05; k =2) et Anova | (P = 0.05) sur les ingérés 2% et
20% d'une méme heure : aprés-midi et crépuscule ’

(expérience

1



2% Aube
ig 26
n-1 25
Var 0,00127312
Varres 0,00063628
X2 16,7262427
¢ 9,99862826
X2 corr 1,67285375

Matin Aprés-midi
15 29
14 28
0,00027078 0,000412448

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

Crépuscule

15
14
0,00031223

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échanti  Somme  ngéré moyen (mg  Variance -
Aube 26 2,190347 0,084244115 0,00127312
Matin 15 0,389308 0,025953867 0,00027078
Apres-midi 29 1,250518 0,04312131 0,00041245
Crépuscule 15 0,662571 0,0441714 0,00031223
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert oyenne des carré F Probabilité  ur critique po

Entre Groupe 0,04035093
A l'intérieurd 0,05153862

Total 0,09188954

3 0,013450309
81 0,000636279

84

21,1390029 3,2893E-10 2,7173428

Annexe 1.9. : Ration 2% : test de Bartlett (X% ique = 9-49 ; 0= 0.05 ; k = 4) et Anova 1 (P = 0.05) sur
I'évolution de l'ingéré au cours de la journée.

(expérience 1)




20% Aube Matin Apres-midi Crépuscule

n 25 30 30 30
n-1 24 29 29 29
Var 0,00109241 0,00969241 0,011652262 0,02357571
Varres 0,01197215
X2 447206744
(v 13,3323323
X2 corr 3,35430241

Analyse de variance pour un facteur

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii Somme  ngéré moyen (mg  Variance -

Aube 25 1,684631 0,06738524 0,00109241
Matin 30 8,300017 0,276667233 0,00969241
Aprés-midi 30  14,720049 0,4906683 0,01165226
Crépuscule 30 15,807484 0,526916133 0,02357571

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert oyenne des carré F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 3,69011734 3 1,230039114  102,74167 6,7876E-32  2,7173428
A l'intérieurd 1,32890912 111 0,011972154

Total 5,01902646 114

Annexe 1.10. : Ration 10% : test de Bartlett (X?srique = 9-49 ; @ = 0.05 ; k =4) et Anova 1 (P = 0.05) sur
I'évolution de 'ingéré au cours de la journée.
(expérience 1)
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Annexe 2.2. : Evolution de I'ingéré (mg) au cours de la journée en fonction des classes de tailles (mg) :

au-dessus : ingéré a 1%
en dessous : ingéré a 10%
(expérience 2)




pot 1 pot 2 pot5 pot 6

Var 1,691E-05  4,240E-05 Var 2.659E-04  4,054E-03
Somme 15 15 Somme 15 15
Varres 2,965E-05 Varres 2,160E-03
X2 2,859E+00 X2 2,051E+01
c 1,031E+01 C 1,031E+01
X2corr 2,774E-01 X2corr 1,990E+00
pot 7 pot 8 pot 11 pot 12
Var 0,000 0,000 Var 0,015 0,003
Somme 15 15 Somme 15 15
Varres 0,000 Varres 0,009
X2 3,023 X2 . 8,339
C 10,310 C 10,310
X2corr 0,293 X2corr 0,809
pot 13 pot 14 pot 17 pot 18
“Var 0,001 0,001 Var 0,009 0,013
Somme 15 14 Somme 15 15
Varres 0,001 Varres 0,011
X2 0,934 X2 4,085
C . 9,975 C 10,310
X2corr 0,094 X2corr 0,396
pot 19 pot 20 pot 23 pot 24
Var ‘ 0,003 0,000 Var 0,013 0,010
Somme 15 6 Somme 14 14
Varres 0,002 Varres 0,012
X2 13,637 X2 0,248
C 7,298 C 9,641
X2corr 1,869 X2corr 0,026

Annexe 2.3. : Test de Bartlett sur les échantillons d'un méme duplicat. (X2 peorique = 399 5 ¢ =0.05; k=2)
(expérience 2)




Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échanti  Somme  Poids moy (mg) Variance
pot 1 15 0,175 0,012 0,000
pot 2 15 0,228 0,015 0,000
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert yenne des carr r Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 9,3E-05 1 9,3E-05 3,1E+00 8,8E-02 4,2E+00
A l'intérieur d 8,4E-04 28 3,0E-05
Total 9,3E-04 29

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii Somme  Poids moy (mg) Variance
pot 5 15 0,323 0,022 0,000
pot 6 15 0,792 0,053 0,004
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert yenne des carr F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,007 1 0,007 3,390 0,076 4,196
A l'intérieur d 0,060 28 0,002
Total 0,068 29
Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré
RAPPORT DETAILLE ~
Groupes  bre d'échantii  Somme  Poids moy (mg) Variance
pot 7 15 0,359 0,024 0,000
pot 8 15 0,299 0,020 0,000
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert yenne des carr F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,000 1 0,000119138 0,398 0,533 4,196
A l'intérieur d 0,008 28  0,000299429
Total 0,009 29

Annexe 2.4. : Anova | sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)

Pots 148




Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii Somme  Poids moy (mg) Variance
pot 11 15 2,244 0,150 0,015
pot 12 15 1,147 0,076 0,003
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert yenne des carr F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,040 1 0,040 4,328 0,057 4,196
A lintérieur d 0,259 28 0,009
Total 0,299 29
Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré
RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii Somme  Poids moy (mg) Variance
pot 13 15 0,839 0,056 0,001
pot 14 14 0,445 0,032 0,000
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert yenne des carr F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,004 1 0,004 3,971 0,056 4,210
A l'intérieur d 0,029 27 0,001
Total 0,033 28
Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré
RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme  Poids moy (mg) Variance
Colonne 1 15 2,972 0,198 0,009
Colonne 2 15 3,970 0,265 0,013
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert yenne des carr F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,033 1 0,033 2,933 0,098 4,196
A l'intérieur d 0,317 28 0,011
Total 0,350 29

Annexe 2.5. : Anova 1 sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)

Pots 11218




Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii Somme  Poids moy (mg) Variance
pot 19 15 0,789 0,053 0,003
pot 20 6 0,109 0,018 0,000
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert yenne des carr F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,005 1 0,005 2,686 0,118 4,381
A l'intérieur d 0,036 19 0,002
Total 0,04121415 20
Analyse de variance pour un facteur
RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii Somme  Poids moy (mg) Variance
pot 23 14 1,886 0,135 0,013
pot 24 14 2,125 0,152 0,010
“ ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert yenne des carr F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,002 1 0,002 0,172 0,682 4,225
A l'intérieur d 0,306 26 0,012
Total 0,309 27

Annexe 2.6. Anova 1 sur les réplicats d'

un méme duplicat (P = 0.05)

Pots 19 424



Aube

Var
Varres
X2

X2 corr

1% 10%

29 29

28 28

0,000 0,002
0,001
27,571
19,661
1,402

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échanti  Somme  Ing. moy (mg) Variance
1% 30 0,590 0,020 0,000
10% 30 1,115 0,037 0,002 -
ANALYSE DE VARIANCE
rece des variat mme des carr egré de libert_enne des car F Probabilité Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,005 1 0,005 3,513 0,066 4,007
A l'intérieur d 0,076 58 0,001
Total 0,080 59
Matin 1% 10%
n 29 29
n-1 28 28
Var 0,000 0,010
Varres 0,005
X2 61,928
c 19,661
X2 corr 3,150
Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré
RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme  Ing. moy (mg) Variance
1% 30 0,658 0,022 0,000
10% 30 3,391 0,113 0,010

ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,124 1 0,124 23,445 0,000 4,007
A l'intérieur d 0,308 58 0,005
Total 0,432 59

Annexe 2.7. : Test de Bartlett (X?yorique =

=599;a=0.05;k=2)et Anova 1l (P=0. 05) sur les ingérés 1% et

10% d'une méme heure : aube et matin

(expérience 2)




Apreés-midi 1% 10%

n- 29 28
n-1 28 27
Var. 0,011 0,001
Varres 0,006
X2 23.172
c 19,327
X2 corr 1,199

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii Somme Ing. moy (mg) Variance
1% 30 7,322 0,244 0,011
10% 29 1,284 0,044 0,001

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,589 1 0,589 92,578 0,000 4,010
A l'intérieur d 0,362 57 0,006

Total 0,951 58

Crépuscule 1% 10%

n 20 27

n-1 19 26

Var 0,002 0,012

Varres 0,008

X2 13,482

c 15,993

X2 corr 0,843

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme  Ing. moy (mg) Variance S =
1% 21 0,898 0,043 0,002
10% 28 4,011 0,143 0,011

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupe 0,121 1 0,121 16,291 0,000 4,047
A l'intérieur d 0,350 47 0,007

Total 0,471 48

Annexe 2.8. : Test de Bartlett (X?,ique = 5-99 ; @ =0.05 ; k =2) et Anova 1 (P = 0.05) sur les ingérés 1% et
10% d'une méme heure : aprés-midi et crépuscule
(expérience 2)



1% Aube

n-
n-1
Var-
Varres
X2

c

X2 corr

Matin
29 29
28 28
0,000272647 0,00029993
0,000869646
36,69445618
12,33224401
2,975488983

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

Apr.-midi Crépuscule
28 20
27 19

0,001196892 0,00212398

RAPPORT DETAILLE
Groupes mbre d'échantill  Somme Ing.moy. (mg) Variance
Aube 30 0,550144 0,018338133 0,00026651
Matin 30 0,657912 0,0219304 0,00029321
Apr.-midi 29 1,284292 0,044285931 0,00117213
Crépuscule 21 0,8975 0,042738095 0,00206071
ANALYSE DE VARIANCE
ource des variation omme des carré egré de libert oyenne des carr F Probabilité  ur critique pour F
Entre Groupes 0,015286127 3 0,005095376 5,98354995 0,00083014 2,690299539
A l'intérieur des gro 0,090265782 106 0,000851564
Total 0,105551909 109

Annexe 2.9. : Ration 2% : test de Bartlett (X?irique = 949 ; = 0.05 ; k =4) et Anova 1 (P = 0.05) sur
I'évolution de l'ingéré au cours de la journée.
(expérience 2)




10% Aube Matin Apr.-midi Crépuscule

n- 29 29 29 27
n-1 28 28 28 26
Var . 0,002399682 0,01034643 0,011005631 0,01182133
Varres 0,008840031
X2 155,5391004
c 13,22085048
X2 corr 11,7646819
Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré
RAPPORT DETAILLE

Groupes mbre d'échantill ~ Somme Ing.moy. (mg) Variance
Aube 30 1,114976 0,037165867 0,00233818
Matin 30 3,390704 0,113023467 0,01032471
Apr.-midi 30 7,3221 0,24407 0,01136387
Crépuscule 28 4,01086 0,143245 0,01142596
ANALYSE DE VARIANCE
ource des variation omme des carré egré de libert oyenne des carr F Probabilité  ur critique pour F
Entre Groupes 0,660355223 3 0,220118408 24,9617753 1,7306E-12 2,684203082

A l'intérieur des gro 1,005276997

1Total 1,66563222

114 0,008818219

117

Annexe 2.10. : Ration 10% : test de Bartlett (X?yique = 949 ; @ = 0.05 ; k = 4) et Anova 1 (P = 0.05) sur
I'évolution de I'ingéré au cours de la journée.

(expérience 2)
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Evolution de I'ingéré a 1%
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Annexe 3.2. : Evolution de I'ingéré (mg) au cours de la journée en fonction des classes de tailles (mg) :
au-dessus : ingéré a 1%
en dessous : ingéré a 10%
(expérience 3)




pot 1 pot 2 pot 5 pot 6

. 0,007 0,006 Var 0,015 0,005
me 15 13 Somme 15 15
s 0,007 Varres 0,010
0,085 X2 4,292
9,641 C 10,310
rr 0,009 X2corr 0,416
pot 7 pot 8 pot 11 pot 12
0,004 0,001 Var 0,020 0,022
me 14 15 Somme 15 15
es 0,002 Varres 0,021
4,791 X2 0,021
9,975 C 10,310
orr 0,480 X2corr 0,002
pot 13 pot 14 pot 17 pot 18
- 0,006 0,006 Var 0,026 0,024
me 15 15 Somme 15 15
res 0,006 Varres 0,025
0,010 X2 0,014
10,310 C 10,310
orr 0,001 X2corr 0,001
pot 19 pot 20 pot 23 pot 24
- 0,005 0,003 Var 0,007 0,021
me 15 15 Somme 14 15
rres 0,004 Varres 0,015
0,894 X2 3,763
10,310 C 9,975
corr 0,087 X2corr 0,377

Annexe 3.3. : Test de Bartlett sur les échantillons d'un méme duplicat. (X?ique = 5:99 ; € =0.05 ;k = 2)
(expérience 3)




Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii  Somme ing.moy(mg)  Variance
pot 1 16 2,599 0,173 0,007
pot 2 13 1,438 0,111 0,006

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,027 1 0,027 4,095 0,053 4,225
A l'intérieur d 0,173 26 0,007

Total 0,201 27

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échanti  Somme  ing.moy(mg)  Variance

pot 5 15 4,398 0,293 0,015
pot 6 15 3,321 0,221 0,005

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 0,039 1 0,0387 4,0162 0,0548 4,1960
A lintérieur d 0,270 28 0,0096

Total 0,309 29

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE -
Groupes  bre d'échantii  Somme ing.moy(mg)  Variance

pot 7 14 0,627 0,045 0,004

pot 8 15 0,631 0,042 0,001

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert enne des car ' Probabilité  ur critique po
Entre Groupe 5,43E-05 1 5,4E-05 2,2E-02 8,8E-01 4,2E+00
A l'intérieur d 6,68E-02 27 2,5E-03

Total 6,68E-02 28

Annexe 3.4. : Anova | sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)
Pots1a8




yse de variance pour un facteur : l'ingéré

PORT DETAILLE

roupes  bre d'échantii  Somme ing.moy(mg)  Variance
1 15 5,726 0,382 0,020
2 15 6,648 0,443 0,022

LYSE DE VARIANCE

es variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
e Groupe 0,028 1 0,028 1,351 0,255 4,196
térieur d 0,587 28 0,021

I 0,615 29

lyse de variance pour un facteur : l'ingéré

PORT DETAILLE

roupes  bre d'échantii Somme  ing.moy(mg) Variance
13 15 1,058 0,071 0,006
14 15 1,904 0,127 0,006

ALYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
re Groupe 0,024 1 0,024 4,118 0,052 4,196
intérieur d 0,162 28 0,006

al 0,186 29

alyse de variance pour un facteur : l'ingéré

PPORT DETAILLE -
roupes  bre d'échantil  Somme ing.moy(mg)  Variance

t17 15 4,301 0,287 0,026

t18 15 5,369 0,358 0,024

NALYSE DE VARIANCE

P des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
htre Groupe 0,03803917 1 0,03803917 1,53559519 0,22556176 4,19598223
l'intéerieurd  0,6936052 28 0,02477161

btal 0,73164437 29

Annexe 3.5.: Anova 1 sur les réplicats d'un méme duplicat (P = O.QS)
Pots 11418



se de variance pour un facteur : I'ingérée

PORT DETAILLE

oupes- bre d'échantii  Somme ing.moy(mg)  Variance

9 15 1,918 0,128 0,005
0 15 1,264 0,084 0,003

LYSE DE VARIANCE

es variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
e Groupe 0,014 1 0,014 3,726 0,064 4,196
térieur d 0,107 28 0,004

I 0,121 29

lyse de variance pour un facteur : l'ingéré

PORT DETAILLE

bre d'échantii Somme  ing.moy(mg) Variance
14 6,084 0,435 0,007
15 7,240 0,483 0,021

LYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
re Groupe 0,017 1 0,017 1,155 0,292 4,210
ntérieur d 0,392 27 0,015

al 0,408 28

Annexe 3.6. Anova I sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)
Pots 19 224 '




1% 10%
- 28 30
27 29
. 0,007 0,010
es 0,009
1,406
19,661
orr 0,071

lyse de variance pour un facteur : l'ingéré

PORT DETAILLE
roupes  bre d'échanti  Somme  Ing. Moy.(mg) Variance
1% 28 3,642 0,130 0,007 -
10% 30 7,575 0,252 0,010

LYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
re Groupe 0,217 1 0,217 25,282 0,000 4,013
ntérieur d 0,481 56 0,009
al 0,698 57
tin 1% 10%
30 30
29 29
0,002 0,021
rres 0,012
29,520
20,328
corr 1,452

alyse de variance pour un facteur : l'ingéré . ==

PPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échanti  Somme  Ing. Moy.(mg) Variance
1% 30 1,258 0,042 0,002
10% 30 12,373 0,412 0,021

NALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
htre Groupe 2,059 1 2,059 174,700 0,000 4,007
l'intérieur d 0,684 58 0,012

tal 2,743 59

Annexe 3.7. : Test de Bartlett (X?yrique = 5.99 ; @ = 0.05 ; k =2) et Anova | (P =0.05) sur les ingérés 1% et
10% d'une méme heure : aube et matin
(expérience 3)




-midi 1% 10%
30 30
29 29
) 0,006 0,019
es 0,013
8,907
20,328
orr 0,438

lyse de variance pour un facteur : l'ingéré

PORT DETAILLE

roupes  bre d'échanti  Somme  Ing. Moy.(mg) Variance
1% 30 3,188 0,106 0,006 _
10% 30 8,409 0,280 0,019

LYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
re Groupe 0,454 1 0,454 36,139 0,000 4,007
ntérieur d 0,729 58 0,01257122
al 1,183 59
puscule 1% 10%
30 29
29 28
0,004 0,015
rres 0,009
10,525
19,994
corr 0,526

alyse de variance pour un facteur : l'ingéré

PPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échanti  Somme  Ing. Moy.(mg) Variance
1% 30 3,183 - 0,106 0,004
10% 29 13,324 0,459 0,015

NALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
htre Groupe 1,841 1 1,841 198,197 0,000 4,010
l'intérieur d 0,530 57 0,009

ptal 2,371 58

- Annexe 3.8. : Test de Bartlett (X?4pique = 5:99 ; = 0.05 ; k =2) et Anova | (P = 0.05) sur les ingérés 1% et
10% d'une méme heure : aprés-midi et crépuscule
(expérience 3)




1% Aube
N 28
n-1 27
Var 0,007
Varres 0,005
X2 8,543
C 13,666
%2 corr 0,625

Matin

30
29
0,002

Aprés-midi Crépuscule

30 30
29 29
0,006 0,004

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échanti  Somme  Ing. Moy.(mg) Variance
Aube 28 3,642 0,130 0,007 =
Matin 30 1,258 0,042 0,002
Apr.-midi 30 3,188 0,106 0,006
Crépuscule 30 3,183 0,106 0,004
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
Entre Groupe 0,126 3 0,042 8,796 0,000 2,684
A l'intérieur d 0,546 114 0,005
Total 0,672 117

Annexe 3.9. : Ration 2% : test de Bartlett (Xygrique = 949 ; 0= 0.05 ; k = 4) et Anova 1 (P = 0.05) sur
I'évolution de 1'ingéré au cours de la journée.

(expérience 3)




10% Aube Matin Aprés-midi Crépuscule

30 30 30 29

1 29 29 29 28

ar ) 0,010 0,021 0,019 0,015
arres 0,016
4,162
13,777
corr 0,302

nalyse de variance pour un facteur : l'ingéré

APPORT DETAILLE -
Groupes  bre d'échantii Somme  Ing. Moy.(mg) Variance

30 7,575 0,252 0,010
30 12,373 0,412 0,021
30 8,409 0,280 0,019
29 13,324 0,459 0,015

NALYSE DE VARIANCE

ce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
ntre Groupe 0,895 3 0,298 18,287 0,000 2,683
l'intérieur d 1,877 115 0,016
otal 2,772 118

Annexe 3;10. : Ration 10% : test de Bartlett (Xyerique = 949 ; = 0.05 ; k = 4) et Anova 1 (P = 0.05) sur
I'évolution de I'ingéré au cours de la journée.
(expérience 3)
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Classe de taille (mg)

Classes de taille (mg)

%

gauche : ration a 1

: Ingéré (mg) et nombre de larve en fonction des classes de taille (mg) :

Annexe 4.1.

droite : ration a 10%

(expérience 4)
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Var
Somme

Varres
X2
c

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
¢

X2 corr

Pot 1
0,0688978
15

0,05075339
2,19752416
9,64102564

0,22793469

Pot 7
0,11035808
13

0,06852261
14,0779545
7,63333333

1,84427351

Pot 13
0,02652052
15

0,02330168
0,33767584
8,97222222

0,0376357

pot 19
0,00634353
14

0,01285268
3,85275303
9,64102564

0,39962066

Pot 2
0,02958492
13

Pot 8
0,00576941
9

pot 14
0,01879532
11

Pot 20
0,01936184
14

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Pot 5
0,06115656
15

0,06328102
0,01636761
9,97530864

0,00164081

Pot 11
0,25296168
14

0,44010907
-2,54012253
9,97530864

0,254641

Pot 17
0,33330515
13

0,35117831
0,03592007
7,96825397

0,0045079

Pot 23 .
0,26877668
14

0
#NOMBRE!
7,96825397

#NOMBRE!

Pot 6
0,0655689
14

Pot 12
0,61388879
15

Pot 18
0,37500919
10

-Pot 24

0,3022625
9

Annexe 4.3. : Test de Bartlett sur les échantillons d'un méme duplicat. (X?cique = 5.99 ; 2 =0.05 ; k = 2)

(expérience 4)




lyse de variance pour un facteur

PPORT DETAILLE

roupes  bre d'‘échantii  Somme Moyenne Variance
& 15 3,658944 0,23726293 0,0688978
t2 13 3,066304 0,23586954 0,02958492

ALYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 1,3522E-05 1 1,3522E-05 0,00026642 0,98710192 4,22519975
'intérieurd  1,31958819 26 0,05075339
tal 1,31960171 27

alyse de variance pour un facteur

PPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantil  Somme Moyenne Variance
t5 15  12,233568 0,8155712 0,06115656
t6 14  10,662512 0,761608 0,0655689

NALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car f= Probabilité  ur critique pour F
ntre Groupe 0,02108709 1 0,02108709 0,33322933 0,56854642 4,21000834
lintérieurd 1,70858753 27 0,06328102

otal 1,72967462 28

nalyse de variance pour un facteur

APPORT DETAILLE _
Groupes  bre d'échanti  Somme Moyenne Variance

ot7 13 5,62448 0,42496 0,11035808

ot8 9 2,36136 0,26237333 0,00576941

NALYSE DE VARIANCE

ce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
ntre Groupe 0,14058307 1 0,14058307 2,05163039 0,16748851 4,35125003
lintérieurd 1,37045225 20 0,06852261

otal 1,51103532 21

Annexe 4.4. : Anova 1 sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)
Pots 1 a8




yse de variance pour un facteur

PORT DETAILLE

roupes  bre d'échantil  Somme Moyenne Variance
11 14  21,635376 1,545384 0,25296168
12 15  30,334896 2,0223264 0,61388879

LYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
e Groupe  1,6472259 1 16472259 3,74276745 0,06357842 4,21000834
ntérieurd 11,8829449 27 0,44010907

I 13,5301708 28

lyse de variance pour un facteur

PPORT DETAILLE

roupes  bre d'échantii  Somme Moyenne Variance
13 15 4614992 0,30766613 0,02652052
14 11 3,438864 0,312624 0,01879532

ALYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 0,00015599 1 0,00015599 0,00669442 0,93546884 4,25967528
intérieurd  0,55924043 24 0,02330168
tal 0,55939642 25

alyse de variance pour un facteur

APPORT DETAILLE . —
Groupes  bre d'échantii  Somme Moyenne Variance

bt 17 13 19,593472 1,50719015 0,33330515

bt 18 10 10,76416 1,076416 0,37500919

NALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
ntre Groupe  1,0488534 1 1,0488534 2,9866691 0,09863054 4,32478942
l'intérieurd  7,3747445 21 0,35117831

otal 8,42359791 22

Annexe 4.5. : Anova | sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)
Pots 11418



alyse de variance pour un facteur

\PPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii  Somme Moyenne Variance

bt 19 14 3,826928 0,273352 0,00634353
bt 20 14 4,33776 0,30984 0,01936184

ALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 0,00931962 1 0,00931962 0,72511072 0,40224783 4,22519975
l'intérieurd 0,33416979 26 0,01285268

ptal 0,34348941 27

nalyse de variance pour un facteur

APPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii  Somme Moyenne Variance
ot 23 14  26,218752 1,872768 0,26877668
Pot 24 9 16,259328 1,806592 0,3022625

ANALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
ntre Groupe 0,02399074 1 0,02399074 0,08521463 0,77321558 4,32478942
\ l'intérieurd 5,91219676 21 0,28153318

otal 5,9361875 22

Annexe 4.6. Anova 1 sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)
Pots 19 2 24




be 1% 10%

’ 29 30 n
28 29 n-1
r ) 0,049 0,075 Var
rres 0,062 Varres
6,877 X2
19,994 o:
corr 0,344 X2 corr

alyse de variance pour un facteur : L'ingéré

PPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échanti Somme Ing. moy.(mg) Variance
1% 28 6,625 0,237 0,049 _
10% 29 22,896 0,790 0,062

ALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 4,355 1 4,355 78,550 0,000 4,016
l'intérieur d 3,049 55 0,055
tal 7,404 56
atin 1% 10%

23 30

-1 22 29

ar 0,074 0,572

arres 0,357

2 23,038

17,993

2 corr 1,280

nalyse de variance pour un facteur : L'ingéré

RAPPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme  Ing. moy.(mg) Variance
1% 22 7,886 0,358 0,072
10% 29 51,960 1,792 0,493

ANALYSE DE VARIANCE

'ce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
Entre Groupe 25,699 1 25,699 82,163 0,000 4,038

A l'intérieur d 15,326 49 0,313

Total 41,0255169 50

- Annexe 4.7. : Test de Bartlett (X?y,qrique = 5:99 ; @ = 0.05 ; k = 2) et Anova | (P = 0.05) sur les ingérés 1% et
10% d'une méme heure : aube et matin
(expérience 4)



27

1 26
ar . 0,025
arres 0,182

39,668
16,993
corr 2,334

23
22
0,367

nalyse de variance pour un facteur : L'ingéré

APPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme  Ing. moy.(mg) Variance
1% 26 8,054 0,310 0,022 -
10% 22 29,589 1,345 0,314
NALYSE DE VARIANCE
ce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
ntre Groupe 12,770 1 12,770 82,151 0,000 4,052
l'intérieur d 7,150 46 0,155
otal 19,920 47
répuscule 1% 10%
29 24
28 23
\Var 0,015 0,385
Varres 0,182
56,037
17,993
X2 corr 3,114

Analyse de variance pour un facteur : L'ingéré

RAPPORT DETAILLE o
Groupes  bre d'échantii  Somme  Ing. moy.(mg) Variance
1% 28 8,165 0,292 0,013

10% 23 42,478 1,847 0,270
ANALYSE DE VARIANCE
rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
Entre Groupe 30,544 1 30,544 238,336 0,000 4,038
A l'intérieur d 6,280 49 0,128
Total 36,824 50

Annexe 4.8. : Test de Bartlett (X2spique = 599 5 @ =0.05; k =2) et Anova 1 (P = 0.05) sur les ingérés 1% et

10% d'une méme heure : aprés-midi et crépuscule
(expérience 4)




1% Aube Matin Apr.-midi Crépuscule

. 28 22 26 28

1 27 21 25 27

ar _ 0,049 0,072 0,022 0,013
arres 0,037
2 20,818
12,110
corr 1,719

nalyse de variance pour un facteur : I'ingéré

APPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échanti  Somme  Ing. moy.(mg) Variance
ube 28 6,625 0,237 0,049
atin 22 7,886 0,358 0,072
pr.-midi 26 8,054 0,310 0,022
répuscule 28 8,165 0,292 0,013

NALYSE DE VARIANCE
ce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F

ntre Groupe 0,190 3 0,063 1,696 0,173 2,696
l'intérieur d 3,734 100 0,037
otal - 3,923 103

Annexe 4.9. : Ration 1% : test de Bartlett (X peorique = 9-49 ;=0.05 ; k =4) et Anovz; 1 (P=0.05) sur
I'évolution de I'ingéré au cours de la journée. ;
(expérience 4)




10% Aube Matin Apr.-midi Crépuscule
. 29 29 22 23
28 28 21 22
. 0,062 0,493 0,314 0,270
rres 0,284
13,517
11,999
corr 1,127

alyse de variance pour un facteur : I'ingéré

PPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii Somme Ing. moy (mg) Variance

lonne 1 29 22,896 0,790 0,062 -
lonne 2 29 51,960 1,792 0,493

lonne 3 22 29,589 1,345 0,314

lonne 4 23 42,478 1,847 0,270

ALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 19,846 3 6,615 23,330 0,000 2,696
l'intérieur d 28,072 99 0,284

otal ~ 47,918 102

Annexe 4.10. : Ration 10% : test de Bartlett (X2 peorique = 9-49 ; @ =0.05 ; k = 4) et Anova 1 (P = 0.05) sur
I'évolution de l'ingéré au cours de la journée.
(expérience 4)
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Figure 5. : Evolution comparée de I'ingéré moyen (mg) des rations en exceés et des rations limitantes en fonction
des heures de prélévements




1% 10%
- 28 30
27 29
. 0,007 0,010
S 0,009
1,406
19,661
r 0,071

lyse de variance pour un facteur : l'ingéré

PORT DETAILLE
roupes  bre d'échantii Somme Ing. Moy.(mg) Variance
1% 28 3,642 0,130 0,007 -
10% 30 7,575 0,252 0,010

LYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
e Groupe 0,217 1 0,217 25,282 0,000 4,013
ntérieur d 0,481 56 0,009
al 0,698 57
tin 1% 10%
30 30
29 29
0,002 0,021
rres 0,012
29,520
20,328
corr 1,452

alyse de variance pour un facteur : l'ingéré R

PPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme  Ing. Moy.(mg) Variance
1% 30 1,258 0,042 0,002
10% 30 12,373 0,412 0,021
NALYSE DE VARIANCE
e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
htre Groupe 2,059 1 2,059 174,700 0,000 4,007
l'intérieur d 0,684 58 0,012
tal 2,743 59

Annexe 3.7. : Test de Bartlett (X?4ique = 5:99 ; @ = 0.05 ; k = 2) et Anova 1 (P =0.05) sur les ingérés 1% et
10% d'une méme heure : aube et matin
(expérience 3)




-midi 1% 10%
30 30
29 29
) 0,006 0,019
es 0,013
8,907
20,328
orr 0,438

lyse de variance pour un facteur : l'ingéré

PORT DETAILLE
roupes  bre d'échanti  Somme Ing. Moy.(mg) Variance
1% 30 3,188 0,106 0,006 -
10% 30 8,409 0,280 0,019

LYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
re Groupe 0,454 1 0,454 36,139 0,000 4,007
intérieur d 0,729 58 0,01257122
al 1,183 59
epuscule 1% 10%
30 29
29 28
r 0,004 0,015
rres 0,009
10,525
19,994
corr 0,526

alyse de variance pour un facteur : l'ingéré

PPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme  Ing. Moy.(mg) Variance
1% 30 3,183 0,106 0,004
10% 29 13,324 0,459 0,015

NALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique po
ntre Groupe 1,841 1 1,841 198,197 0,000 4,010
l'intérieur d 0,530 57 0,009

otal 2,371 58

- Annexe 3.8. : Test de Bartlett (X?4yique = 5:99 ; @ =0.05 ; k =2) et Anova | (P = 0.05) sur les ingérés 1% et
10% d'une méme heure : aprés-midi et crépuscule
(expérience 3)




1% Aube Matin Aprés-midi Crépuscule

N 28 30 30 30
n-1 27 29 29 29
Var 0,007 0,002 0,006 0,004
Varres 0,005
X2 8,543
c 13,666
X2 corr 0,625

Analyse de variance pour un facteur : l'ingéré

RAPPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échanti  Somme  Ing. Moy.(mg) Variance
Aube 28 3,642 0,130 0,007 -
Matin 30 1,258 0,042 0,002
Apr.-midi 30 3,188 0,106 0,006
Crépuscule 30 3,183 0,106 0,004

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
Entre Groupe 0,126 3 0,042 8,796 0,000 2,684

A l'intérieur d 0,546 114 0,005

Total 0,672 117

Annexe 3.9. : Ration 2% : test de Bartlett (X?grique = 949 ; 0= 0.05 ;k =4) et Anova 1 (P = 0.05) sur
I'évolution de I'ingéré au cours de la journée.
(expérience 3)




10% Aube Matin
30 30
1 29 29
ar A 0,010 0,021
arres 0,016

4,162
13,777

2 corr 0,302

APPORT DETAILLE

nalyse de variance pour un facteur : l'ingéré

Aprés-midi Crépuscule

30 29
29 28
0,019 0,015

Groupes  bre d'échanti  Somme Ing. Moy.(mg) Variance
30 7,575 0,252 0,010
30 12,373 0,412 0,021
30 8,409 0,280 0,019
29 13,324 0,459 0,015
NALYSE DE VARIANCE
ce des variat mme des carr egré de libert enne des car E Probabilité  ur critique pour F
ntre Groupe 0,895 3 0,298 18,287 0,000 2,683
I'intérieur d 1,877 115 0,016
otal 2,772 118

(expérience 3)

Annexe 3;10. : Ration 10% : test de Bartlett (X?rique = 9-49 ; @ = 0.05 ; k = 4) et Anova 1 (P=0.05) sur
I'évolution de I'ingéré au cours de la journée.
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Classe de taille (mg)

Classes de taille (mg)

gauche : ration A 1%
droite : ration a 10%

: Ingéré (mg) et nombre de larve en fonction des classes de taille (mg) :

Annexe 4.1.
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Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
G

X2 corr

Pot 1 Pot 2
0,0688978 0,02958492
15 13

0,05075339
2,19752416
9,64102564

0,22793469

Pot 7 Pot 8
0,11035808 0,00576941
13 9

0,06852261
14,0779545
7,63333333

1,84427351

Pot 13 pot 14
0,02652052 0,01879532
15 11

0,02330168
0,33767584
8,97222222

0,0376357

pot 19 Pot 20
0,00634353 0,01936184
14 14

0,01285268
3,85275303
9,64102564

0,39962066

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Var
Somme

Varres
X2
C

X2 corr

Pot 5
0,06115656
15

0,06328102
0,01636761
9,97530864

0,00164081

Pot 11
0,25296168
14

0,44010907
-2,54012253
9,97530864

0,254641

Pot 17
0,33330515
13

0,35117831
0,03592007
7,96825397

0,0045079

Pot 23
0,26877668
14

0
#NOMBRE!
7,96825397

#NOMBRE!

Pot 6
0,0655689
14

Pot 12
0,61388879
15

Pot 18
0,37500919
10

—Pot 24

0,3022625
9

Annexe 4.3. : Test de Bartlett sur les échantillons d'un méme duplicat. (X?j4rique = 5.99 ;0 =0.05 ; k = 2)
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yse de variance pour un facteur

PORT DETAILLE

roupes  bre d'échantii Somme Moyenne Variance

1 15 3,658944 0,23726293  0,0688978
2 13 3,066304 0,23586954 0,02958492

LYSE DE VARIANCE

es variat mme des carr egré de libert

enne des car k Probabilité  ur critique pour F

-

e Groupe 1,3522E-05
térieurd 1,31958819 26

I 1,31960171 2%

1,3522E-05 0,00026642 0,98710192 4,22519975
0,05075339

lyse de variance pour un facteur

PORT DETAILLE

roupes  bre d'échantil Somme Moyenne Variance

5 15 12,233568 0,8155712 0,06115656
6 14  10,662512 0,761608  0,0655689

ALYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert

enne des car F Probabilité  ur critique pour F

re Groupe 0,02108709 1
intérieurd 1,70858753 27

al 1,72967462 28

0,02108709 0,33322933 0,56854642 4,21000834
0,06328102

alyse de variance pour un facteur

PPORT DETAILLE

Groupes  bre d'échantii  Somme Moyenne Variance
t7 13 5,52448 0,42496 0,11035808
t8 9 2,36136 0,26237333 0,00576941

NALYSE DE VARIANCE

enne des car F Probabilité  ur critique pour F

e des variat mme des carr egré de libert
htre Groupe 0,14058307 1
l'intérieurd 1,37045225 20
btal 1,51103532 21

0,14058307 2,05163039 0,16748851 4,35125003
0,06852261

Annexe 4.4. : Anova 1 sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)
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se de variance pour un facteur

ORT DETAILLE

oupes-  bre d'échantii  Somme Moyenne Variance

1 14  21,635376 1,545384 0,25296168

2 15 30,334896 2,0223264 0,61388879

LYSE DE VARIANCE

es variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F

Groupe  1,6472259 1 1,6472259 3,74276745 0,06357842 4,21000834

terieurd 11,8829449 27 0,44010907

| 13,5301708 28

yse de variance pour un facteur

PORT DETAILLE
roupes  bre d'échantil Somme Moyenne Variance
13 15 4614992 0,30766613 0,02652052
14 11 3,438864 0,312624 0,01879532

LYSE DE VARIANCE

es variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
e Groupe 0,00015599 1 0,00015599 0,00669442 0,93546884 4,25967528
térieurd 0,55924043 24 0,02330168

| 0,55939642 25

lyse de variance pour un facteur

PPORT DETAILLE

roupes  bre d'échantil  Somme Moyenne Variance

17 13 19,593472 1,50719015 0,33330515

18 10 10,76416 1,076416 0,37500919
ALYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe  1,0488534 1 1,0488534 2,9866691 0,09863054 4,32478942
intérieur d 7,3747445 21 0,35117831
tal 8,42359791 22

Pots 11418

Annexe 4.5. : Anova | sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)



lyse de variance pour un facteur

PPORT DETAILLE

roupes  bre d'échanti  Somme Moyenne Variance
19 14 3,826928 0,273352 0,00634353
20 14 4,33776 0,30984 0,01936184

ALYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 0,00931962 1 0,00931962 0,72511072 0,40224783 4,22519975
'intérieurd  0,33416979 26 0,01285268
tal 0,34348941 27

alyse de variance pour un facteur

PPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii  Somme Moyenne Variance
t23 14  26,218752 1,872768 0,26877668
t 24 9 16,259328 1,806592  0,3022625

ALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 0,02399074 1 0,02399074 0,08521463 0,77321558 4,32478942
l'intérieurd 5,91219676 21 0,28153318
tal 5,9361875 22

Annexe 4.6. Anova 1 sur les réplicats d'un méme duplicat (P = 0.05)
Pots 19 424




be 1% 10%

} 29 30 n
28 29 n-1
r ) 0,049 0,075 Var
rres 0,062 Varres
6,877 X2
19,994 (o}
corr 0,344 X2 corr

alyse de variance pour un facteur : L'ingéré

APPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échanti  Somme Ing. moy.(mg) Variance
1% 28 6,625 0,237 0,049 _
10% 29 22,896 0,790 0,062

ALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 4,355 1 4,355 78,550 0,000 4,016
l'intérieur d 3,049 55 0,055
tal 7,404 56
atin 1% 10%

23 30

-1 22 29

ar 0,074 0,572

arres 0,357

2 23,038

17,993
2 corr 1,280

nalyse de variance pour un facteur : L'ingéré

APPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii Somme  Ing. moy.(mg) Variance
1% 22 7,886 0,358 0,072
10% 29 51,960 1,792 0,493

NALYSE DE VARIANCE

ce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
Entre Groupe 25,699 1 25,699 82,163 0,000 4,038

A l'intérieur d 15,326 49 0,313

Total 41,0255169 50

= Annexe 4.7. : Test de Bartlett (X?j4ique = 5:99 ; @ = 0.05 ; k = 2) et Anova | (P = 0.05) sur les ingérés 1% et
10% d'une méme heure : aube et matin
(expérience 4)



res-midi 1% 10%
27 23
26 22
r . 0,025 0,367
rres 0,182
39,668
16,993
corr 2,334

alyse de variance pour un facteur : L'ingéré

PPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échanti  Somme  Ing. moy.(mg) Variance
1% 26 8,054 0,310 0,022 =
10% 22 29,589 1,345 0,314

ALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 12,770 1 12,770 82,151 0,000 4,052
l'intérieur d 7,150 46 0,155
tal 19,920 47
répuscule 1% 10%
29 24
-1 28 23
ar 0,015 0,385
arres 0,182
2 56,037
17,993
2 corr 3,114

nalyse de variance pour un facteur : L'ingéré

APPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii Somme  Ing. moy.(mg) Variance
1% 28 8,165 0,292 0,013
10% 23 42,478 1,847 0,270

ANALYSE DE VARIANCE

rce des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
Entre Groupe 30,544 1 30,544 238,336 0,000 4,038

A l'intérieur d 6,280 49 0,128

Total 36,824 50

Annexe 4.8. : Test de Bartlett (X?erique = 5-99 ; @ = 0.05 ; k =2) et Anova 1 (P =0.05)sur les ingérés 1% et
10% d'une méme heure : aprés-midi et crépuscule
. (expérience 4)




1% Aube Matin Apr.-midi Crépuscule
. 28 22 26 28
27 21 25 27
0,049 0,072 0,022 0,013
rres 0,037
20,818
12,110
corr 1,719
alyse de variance pour un facteur : I'ingéré
PPORT DETAILLE
Groupes  bre d'échantii Somme  Ing. moy.(mg) Variance
be 28 6,625 0,237 0,049
tin 22 7,886 0,358 0,072
r.-midi 26 8,054 0,310 0,022
épuscule 28 8,165 0,292 0,013

ALYSE DE VARIANCE

e des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 0,190 3 0,063 1,696 0,173 2,696
l'intérieur d 3,734 100 0,037
tal ~ 3,923 103

Annexe 4.9. : Ration 1% : test de Bartlett (X peorique = 9-49 ;0=0.05 ; k=4) et Anov;l (P =0.05) sur
I'évolution de 1'ingéré au cours de la journée. .
(expérience 4)




10% Aube Matin Apr.-midi Crépuscule
- 29 29 22 23
28 28 21 22
0,062 0,493 0,314 0,270

0,284

13,517

11,999

1,127

alyse de variance pour un facteur : I'ingéré

PPORT DETAILLE

bre d'échantii Somme Ing. moy (mg) Variance
29 22,896 0,790 0,062 =
29 51,960 1,792 0,493
lonne 3 22 29,589 1,345 0,314
lonne 4 23 42,478 1,847 0,270

ALYSE DE VARIANCE

des variat mme des carr egré de libert enne des car F Probabilité  ur critique pour F
tre Groupe 19,846 3 6,615 23,330 0,000 2,696
l'intérieur d 28,072 99 0,284

tal 47,918 102

Annexe 4.10. : Ration 10% : test de Bartlett (X2 neorique = 9-49 ; @ =0.05 ; k = 4) et Anova 1 (P = 0.05) sur
I'évolution de l'ingéré au cours de la journée.
(expérience 4)
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Figure 5. : Evolution comparée de I'ingéré moyen (mg) des rations en excés et des rations limitantes en fonction
des heures de prélévements






