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Résumé

L’élevage de I’ombre commun Thymallus thymallus (Salmonidae) se développe notamment en
Belgique. Cependant, il apparait que cette espéce developpe volontiers des déformations
squelettiques (Ex : déformations des piéces buccales, de la colonne vertébrale, ...) dans ce type
d’élevage. Ce travail de fin d’étude a pour objectif majeur de caractériser et de quantifier
I’occurrence durant I’ontogénie de T. thymallus. Ainsi, trois stades ontogénétiques (alevins,
juvéniles et adultes) ont été étudié. La démarche méthodologique consiste a inspecter le
squelette des individus échantillonnés aux trois stades de développement. Pour ce faire, le
squelette des alevins a été coloré a I’alizarine Red S et observé a la loupe binoculaire afin de
recenser les différentes déformations squelettiques. Chez les juvéniles et adultes, des clichés
radiographiques ont été obtenus et analysés.

Chez les plus jeunes individus, il apparait que I’ossification du squelette n’est pas encore
achevée. Aucune déformation squelettique n’a été observée a ce stade.

Par contre, chez les juvéniles les déformations squelettiques telles les déformations operculaires
la fusion de vertébres, I’ankylose et 1’irrégularité entre les espaces intervertébraux ont été
largement observées. L’occurrence de ces déformations est de 79% et la région de ’axe la plus
impactée est ’axe vertébral. 31% des juveniles ne possédaient pas de vessie natatoire. D’une
maniére générale, les adultes présentent les mémes types de déformations que les juvéniles mais
d’autres déformations squelettiques telles la lordose et la scoliose sont uniquement observées
chez les adultes. L’occurrence de toutes les déformations est de 76,9% et la région du corps la
plus impactée est 1’axe vertébral.

Les déformations squelettiques chez I’ombre commun évoluent de maniére significative au
cours du développement. Ces déformations n’engendrent pas de défauts de conformations chez
les juvéniles mais uniquement chez les adultes.

Enfin, des tests de corrélation montrent que des cas de fusion des vertebres entraineraient une
irrégularité des corps intervertébraux chez les juvéniles et les adultes de ’ombre commun.
L’absence de vessie natatoire pourait faciliter I’apparition des cas d’irrégularité des espaces
entre les vertébres et des cas d’ankylose. Chez les adultes, I’apparition de la lordose est suivie
de I’apparition de la scoliose. L’occurrence des déformations squelettiques chez T. thymallus
est élevée par rapport aux especes de Salmonidae.

Mots clés : élevage intensif, déformations squelettiques, ontogénie, Thymallus thymallus.
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Introduction
1) Contexte socio-économique de I’élevage de I’ombre commun et ses problématiques

Selon le rapport 2018 de 1’observatoire européen des marchés des produits de la péche et de
I’aquaculture, le prix du poisson a connu une hausse de 10% par rapport a I’année 2013 alors
que les prix de la viande et des denrées alimentaires sont restés stables en Europe. Cette
augmentation de prix serait due a la progression rapide de la demande par rapport a I’offre pour
certaines grandes especes comme le saumon (Salmo salar) et le cabillaud (Gadus morhua)
(FAO, 2020). En effet, I’offre de la Chine qui est le premier pays producteur mondial en
produits halieutiques et des autres pays ne satisfaisaient plus la demande mondiale. Cette
situation a eu des conséquences sur le marché notamment sur le prix des produits halieutiques.
Pour pallier ces problemes, la Commission Européenne (2002) et I’Organisation des Nations
Unies pour I’ Alimentation (2006) proposaient déja aux Etats membres de 1’Union Européenne
une diversification des espéces aquacoles a hautes valeurs économiques. Cette diversification
permettrait un accroissement de la production et une durabilité des systemes de production. Et
c’est dans ce cadre que s’inscrit 1’un des principaux points du plan stratégique pluriannuel de
I'aquaculture en Wallonie. Ainsi, dans son programme de Fond Européen pour les Affaires
Maritimes et de la Péche (FEAMP) pour la diversification des espéces aquacoles, le Centre de
Formation et de Recherche en Aquaculture (CEFRA) de I’Unité de Recherche en Gestion des
Ressources Aquatiques et Aquaculture a I’Université de Liége a obtenu un projet de recherche
de développement de 1’¢élevage intensif de nouvelles espéces de poissons comme 1’ombre
commun (Thymallus thymallus). L’ombre commun est une espéce de Salmonidae d’eau douce
d’une grande valeur nutritionnelle pouvant étre produite en élevage intensif.

Néanmoins, cette diversification de 1’élevage intensif s’accompagne de diverses
problématiques. Les nouveaux modes d’élevage et I’intensification de la production de
nouvelles espéces peuvent induire et amplifier des phénomeénes pathologiques, considérés
comme une contrainte majeure pour la durabilité de ces filiéres de production (Bondad-
Reanstaso, 2005). Durant leur élevage, les especes sont soumises a diverses manipulations au
cours des différentes étapes de la production (production larvaire, alevinage, grossissement) et
présentent généralement, une croissance plus rapide grace a la disponibilité des aliments et au
contrble des paramétres physico-chimiques de 1’eau (principalement la température, le pH,
I’oxygéne et les composés azotés). Le stress causé par les manipulations et la croissance rapide
des muscles peuvent affecter la minéralisation du squelette des poissons (Finn, 2007 ; Witten
etal., 2006 ; Fjelldal et al., 2007) provoquant parfois 1’apparition de déformations squelettiques.
En effet, diverses études chez la daurade royale Sparus aurata (Negrinbaés et al., 2015), le bar
Dicentrarchus labrax (coban et al., 2016) et la sériole Seriolella violacea (Bohorquez-Cruz et
al., 2017) révelent une diversité de déformations squelettiques chez ces poissons a hautes
valeurs économiques en élevage intensif. Selon Cahu et al. (2003) et Lall & Lewis-McCrea
(2007), les anomalies squelettiques peuvent apparaitre a divers stades de développement et / ou
au cours de la croissance en pisciculture. Ces déformations squelettiques ont clairement une
incidence négative sur le rendement et la rentabilité de 1’élevage. Lorsque les déformations
squelettiques surviennent chez les poissons, leur taux de croissance diminue, les individus
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deviennent immunodépressifs entrainant ainsi un taux de mortalité élevé (Divanach et al.,
1997 ; Koumoundouros et al., 1997 ; Boglione et al., 2001 ; Koumoundouros et al.,
2001 ; Witten et al., 2006). Les anomalies squelettiques peuvent entrainer des pertes de
production du filet (Deschamps, 2008) et rendent le poisson invendable lorsqu’il est
commercialisé en entier. De plus, les déformations squelettiques pourraient traduire un certain
non-respect du bien-étre des poissons en élevage (FSBI, 2002 ; Chandroo et al., 2004). Ce
dernier cas peut étre alors sujet de pressions sociales auxquelles les fermes d’élevage
concernées peuvent étre exposées.

Plusieurs auteurs ont décrit différentes anomalies squelettiques que 1’on peut observer
chez des poissons en élevage suivant leur stade physiologique surtout chez les Salmonidae
(Tableau 1). Au cours des essais d’élevage intensif de I’ombre commun réalisés au CEFRA,
des cas de déformations squelettiques ont été aussi observés (déeformations operculaires,
déviation de la colonne vertébrale). Ces taux de déformations squelettiques peuvent atteindre
85% et se manifestent par des défauts de conformations visibles surtout chez les poissons de
taille commerciale, réduisant considérablement la productivité escomptée et entrainant des
pertes economiques importantes. Actuellement, il n’existe pas d’étude caractérisant les
proportions de ces deformations et/ou décrivant le développement de celles-ci chez cette
espece.

Une étude descriptive des différentes déformations chez I’ombre commun (Thymallus
thymallus) devient donc nécessaire afin de pouvoir identifier leurs causes et de proposer des
conditions optimales d’élevage pour le bien-étre de ce poisson en élevage et pour assurer un
bon rendement.

En termes d’anomalies squelettiques deux termes sont souvent utilisés. 1l s’agit de
« malformations squelettiques » et de « déformation squelettiques ». Selon Boglione et al.
(2013) et Hennekam et al. (2013), les malformations squelettiques concernent des anomalies
squelettiques d’origine congénitale ou génétique dues a un trouble de développement d’un
organe pendant la phase embryonnaire. Les déformations squelettiques désignent quant a elles
les anomalies morphologiques d’un organe ou d’une partie du corps acquises au cours de la vie.
Dans le présent travail, nous n’avons pas effectué une étude pour déterminer les origines exactes
des différentes anomalies observées. Cependant, dans un objectif de simplification d’écriture
nous avons choisi d’utiliser le terme « déformations squelettiques » pour désigner les
anomalies squelettiques observées chez 1I’ombre commun.

2) Généralités sur la biologie et I’écologie de I’ombre commun (Thymallus thymallus)
a. Caractéristiques anatomo-morphologiques

La famille des Salmonidae regroupe trois sous-familles dont celle des Thymallinae a
laguelle appartient 1’ombre commun Thymallus thymallus. C’est un poisson actinopterygien
d’eau douce ayant un corps fusiforme recouvert d’écailles avec un dos trapus. La téte est munie
d’une petite bouche pointue dentée dont la méchoire supérieure est dirigée vers le bas. Les yeux
sont effilés et les pupilles sont étirées en pointe vers ’avant, favorisant une vision verticale vers
le haut (Vivier, 1958 ; Bruslé & Quignard, 2001 ; Demol, 2011 ; Matho, 2014).
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Selon Bruslé & Quignard (2001), on peut compter 85-90 écailles le long de la ligne
latérale sur un ombre adulte. Généralement, des petits points noirs espacés sont observeés sur la
partie supérieure du tronc, sur les joues et les opercules (Figure 1).

L’ombre commun est facilement identifiable par sa longue et forte nageoire dorsale avec
une hauteur remarquable surtout chez les males (caractéristique sexuelle secondaire). Cette
nageoire dorsale est composeée de cing a six rayons simples et 16 a 17 rayons rameux de hauteur
décroissante vers sa partie postérieure. La nageoire caudale échancrée posséde trois a quatre
rayons simples et neuf ou dix rayons rameux. La taille et le poids de I’espéce a 1’age adulte sont
relativement petits (30 a 50 cm de longueur pour 0,5 a 2 kg maximum) pour une durée de vie
de quatre a six ans (Philippart & Vankren, 1983 ; Bruslé & Quignard, 2001). La couleur du
corps de T. thymallus varie selon son stade ontogénétique. Au stade juvénile, le corps est de
couleur gris-bleutée avec des reflets argentés ou dorés marqués de points noirs sur ses flancs.
A I’age adulte, il est de couleur blanchatre sur le corps mais grisatre sur le dos puis verdatre sur
les cotés (Northcote, 1995).

Figure 1: ombre commun Thymallus thymallus. Source : https://photos-nature.ch/ombre-
commun

b. Ecologie et reproduction de I’espéce

La reproduction de I’ombre commun se réalise dans les eaux douces de milieux tempérés. La
ponte a lieu au printemps (mars a mai). C’est une espéce qui affectionne les riviéres aux fonds
graveleux et sableux dont I’eau est bien oxygénée. Cette espece est tres sensible a la pollution
des eaux et représente un bon indicateur de la qualité d’un milieu aquatique (Gres et al., 2006 ;
Demol, 2011). On retrouve I’ombre commun au Nord de I’Europe et en Asie dans les eaux dont
le courant est de vitesse moyenne (Vivier, 1958). En Wallonie, I’espéce est largement distribuée
dans les bassins de la Meuse et du Rhin (Philippart, 2007). C’est une espéce classée parmi les
espéces les plus vulnérables, susceptibles d’étre protégées et figure sur la liste de I’ Appendix
I11 de la convention de Berne de 1979 (Ovidio et al., 2004).
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3) Développement et anomalies squelettique chez les poissons en aquaculture
a. Formation et développement squelettique chez les poissons

Le squelette du poisson est le soutien du corps qui interagit avec une organisation musculaire
résultant en un systéme segmenté capable de contr6ler les différents mouvements musculaires
(activités liées a la nage, a I’alimentation, a la reproduction, ...). Le squelette d’un poisson
téléostéen adulte comprend : le squelette céphalique, le squelette axial et le squelette des
membres. Le squelette céphalique comprend la boite cranienne et le splanchnocrane. La boite
cranienne ou neurocréne est compose de plusieurs os englobant le cerveau et accueillant les
yeux. Le splanchnocrane est composé de 1’arc mandibulaire, de I’arc hyoide et les arcs
branchiaux. Le squelette axial s’organise autour de la corde sous la forme de vertébres osseuses
(Deschamps et al., 2010). Les arétes font partie du squelette axial mais ne sont pas directement
reliées aux vertébres.

La colonne vertébrale et la région occipitale du créane se développent a partir du
sclérotome qui est I’origine du squelette axial et des cotes (Jory et al., 2007 ; Deschamp et al.,
2010 ; Johanson & Canet, 2010). Chez les poissons téléostéens, la formation du squelette
commence au cours du développement embryonnaire. Au cours de 1’ontogenése, les premiers
tissus et organes a se différencier sont la région céphalique avec les globes oculaires et les
premiers somites musculaires au cours de 1’allongement du tronc (De Beer, 1937 ; Hubendick,
1942 ; Vanderwalle et al., 1992 ; 1997). Les premiers éléments squelettiques qui apparaissent
au niveau du neurocrane sont le cartilage de Meckel et les arcs hypophysaires. Ensuite, le
premier arc pharyngien (arc de la mandibule) se positionne ventralement aux trabécules
craniens qui se situent entre les yeux (Cubbage & Mabee, 1996). Le chondocrane donne alors
la forme de la téte qui varie en fonction du régime alimentaire du poisson (Vanderwalle, 1999).
Chez plusieurs espéces de poissons téléostéens, les éléments squelettiques cartilagineux ne sont
pas toujours visibles. C’est ce qui a été observé chez Clarias gariepinus (Pashine et Marathe,
1977) ; Catostomus commersoni (EIman & Balon, 1980) ; Chrysichthys auratus (Surlemont et
Vanderwalle, 1991) ; Cyprinus carpio (Cubbage et Mabee, 1996) ; Danio rerio (Vanderwalle
etal., 1997, 1999) ; Rutilis rutilis (Rasoamananjar, 2004) et Labeo parvus (Djiman et al., 2012).
Par exemple, c’est entre 18 et 28 heures post-fécondation, que plusieurs éléments du
chondrocrane apparaissent chez Labeo parvus (Djiman et al. 2012). Par contre, plusieurs
¢léments sont présents a 1’éclosion chez Heterobranchus longifilis et Barbus barbus
(Srinivasachar, 1958 ; Vanderwalle et al., 1992). La mise en place du squelette osseux varie
aussi d’une espéce a une autre (De Beer, 1937 ; Vanderwalle et al., 2005). En effet, chez Barbus
barbus la formation et la croissance de la région céphalique se fait de fagon progressive en
répondant aux necessités de survie des alevins (I’alimentation et la respiration) (Vanderwalle
et al., 1993). Par ailleurs, au fur et a mesure que le poisson grandit les différentes structures
squelettiques se développent. Les premiers arcs branchiaux apparaissent et jouent un role
primordial dans la respiration. On observe également la mise en place de la méachoire et
I’ouverture de la bouche qui permettent au poisson la transition d’une alimentation endogéne a
une alimentation exogéne (Vanderwalle et al., 1993).

Le développement squelettique chez les Téleostéens est marqué par une réduction du
cartilage qui correspond a la formation des parties osseuses (Vanderwalle et al., 1992, 1997,



1999 ; Adriaens & Verraes, 1998 ; Wagemans et al., 1998 ; Gluckmann et al., 1999 ; Deschamp
et al., 2009 ; Djiman et al., 2012). Selon plusieurs auteurs (Kacem et al., 2004 ; Deschamp et
al., 2009), la réduction commence quand tous les éléments du chondrocrane sont mis en place.
Cette réduction est caractérisée par une série de chondrification et de fusion de différents
éléments de la boite cranienne. A ce niveau, la réduction du splanchnocrane laisse apparaitre
le cinquieme arc branchial qui est le premier ossifié et intervient dans la prise de nourriture
exogene ainsi que I’ossification des barres hypophysaires et des ¢léments branchiaux. Au cours
du développement osseux, on distingue deux types d’ossification chez les ostéichthyens :
I’ossification des os de la membrane ou ossification des os dermiques et 1’ossification des os
profonds ou ossification endochondrale ou encore ossification cartilagineuse (Grotmol et al.,
2003 ; Meunier et al., 2008). Chez certains vertébrés tels que les poissons téléostéens les corps
vertébraux s’ossifient directement en os (ossification directe) ; alors que chez les mammifeéres
la formation des corps vertébraux commence par une ébauche cartilagineuse qui s'ossifie par
des ostéoblastes provenant du sclérotome somitique (ossification endochondrale) (Wang et al.,
2013). En général, l'ossification des cartilages du jeune poisson (endosquelette) s'accompagne
de la formation de nombreux os de membrane par des résorptions et des dépdts osseux
(minéralisation) pour donner 1’exosquelette (Meunier et al., 2008 ; Deschamps et al., 2010).
L’ossification des os dermiques se caractérise par une formation des écailles, des plaques
osseuses recouvrant la téte et la ceinture pectorale. La chronologie d’ossification des différentes
structures squelettiques difféere d’une espéce a une autre. Chez la truite arc-en-ciel la
constriction de la chorde en position vertébrale commence a partir d’une taille de 50 mm
(Arriata et al., 2001 ; Grotmol et al., 2003 ; Nordvik et al., 2005). De plus 1’ossification et la
croissance d’une vertébre de la région caudale pourraient durer plus de 6 mois (Deschamps et
al., 2009). Chez les larves de I’esturgeon (Acipenser sturio), le développement du cartilage
autour de la notochorde commence 7 jours post-éclosion (£ 14 mm). Et a 181 jours post-
éclosion (£ 179 mm), tous les éléments du cartilage sont presque complétement développés
(Zhang et al., 2012).

b. Principales déformations squelettiques chez les poissons en aquaculture et leurs causes

Les anomalies squelettiques deviennent de plus en plus fréquentes chez les poissons d’élevage.
Les déformations squelettiques les plus couramment observées en pisciculture sur la colonne
vertébrale des poissons sont la lordose, la scoliose, la cyphose, et la fusion et/ou la soudure des
vertébres (Boglione, et al., 2013). Selon Fjelldal et al. (2007), il existe deux types de vertebres
compressées. Il s’agit des vertebres compressées avec des espaces entre les vertébres
(platyspondylie) et des vertebres compressées sans espace entre les vertebres (ankylose). La
lordose, la cyphose et la scoliose sont des défauts de conformation qui peuvent étre visibles a
I’ceil nu sur le corps du poisson et qui apparaissent lorsque la fusion des vertebres est importante
(Witten et al., 2005 ; Fjelldal et al., 2007 ; Deschamp et al. 2008 ; Bogutskaya et al. 2011 ; Gao
et al. 2018 ; Kasprzak et al. 2018). Cependant, toutes les formes de fusion de vertébres
n’engendrent pas forcément des défauts de conformation (Boglione, et al., 2013). La lordose
est caractérisée par une courbure dorso-ventrale en forme de V. La cyphose est une courbure
dorso-ventrale en forme de V inversé et la scoliose est caractérisée par une courbure latérale en
forme de C (Boglione, et al., 2013). 1l peut arriver qu’on observe deux ou trois défauts de

5



conformation (lordose, cyphose et scoliose) chez un méme poisson (Figure 2) : c’est le
syndrome LSK (Afonso et al., 2000). C’est un cas de déformation trés grave qui est caractérisé
par une répétition consécutive de lordose, de la scoliose et de la cyphose chez un méme individu
de la téte a la nageoire caudale (Afonso et al., 2000 ; 2009). D’autres anomalies squelettiques
sont observées au niveau de la téte chez les Salmonidae telles que : les déformations des
opercules et des machoires. Les anomalies du volet operculaire se présentent comme un
repliement intérieur ou extérieur, ou un raccourcissement ou encore un positionnement anormal
des os operculaires et sous-operculaires, mettant a nu les arcs branchiaux (Fernandez et al.
2008). Une machoire malformée se présente comme une réduction de la machoire ou une
distorsion des éléments osseux de la méchoire (Cobcroft et al., 2001). Les anomalies de la
vessie natatoire ne sont pas des anomalies squelettiques. Néanmoins, il est intéressant de les
prendre en compte car le développement de la vessie natatoire apporte un support mécanique
pour I’axe vertébral. Une absence de vessie natatoire ou son surgonflement peut donc engendrer
des anomalies au niveau de la colonne vertébrale (Johnson & Katavic 1984 ; Katavic 1986 ;
Grotmol et al., 2005 ; Boglione, et al., 2013). Le tableau 1 présente quelques anomalies
observées chez certains poissons d’élevage recensés dans la littérature.

Les causes des déformations squelettiques sont multiples et variées (Andrades et al., 1996 ;
Boglione et al., 2001). Parmi ces causes, on peut citer : le stress, I’alimentation, les pathologies,
les conditions d’élevage, ... L’alimentation, surtout I’apport en sels minéraux (phosphore,
calcium, magnésium) et en vitamines, jouent un réle primordial dans la formation squelettique
des poissons téléostéens (Lall, 2002). Des études effectuées par Kasprzak et al. (2017) ont
révélé qu’un régime alimentaire commercial inadéquat pour I’élevage des juvéniles de
Carassius carassius pourrait induire des déformations squelettiques telles que la scoliose et la
cyphose. Par ailleurs, le développement squelettique et le maintien de la minéralisation chez les
poissons d’¢levage sont étroitement liés aux métabolismes du calcium et du phosphore
(Francillon-Vieillot et al., 1990 ; Deschamp et al., 2016). Ainsi, une alimentation déficiente en
ces mineraux pourrait causer des dommages au niveau des structures squelettiques. Outre
I’alimentation, les pathologies et certaines prophylaxies médicales peuvent étre a la base des
déformations squelettiques. Des études menés par Muroga, (2001) et Oh et al. (2002) indiquent
que certaines maladies bactériennes et virales induisent des déformations squelettiques en
affectant le systéme nerveux et en créant des effets néfastes sur la matrice osseuse. De méme,
Madsen et al. (2001) ont montré que des traitements de maladies infectieuses a base de
tétracycline réduisent I’absorption et le métabolisme de 1’acide ascorbique (vitamine C) dans
les tissus. Or, une carence en vitamine C pourrait augmenter les risques de déformations
squelettiques chez les poissons téléostéens (Lovell, 1991 ; Gapasin et al., 1998 ; Cahu et al.,
2003). Des conditions d’élevage telles que des vitesses de nage excessives dans les bassins
(Sfakianakis et al., 2006), des changements brusques de salinité de 1’eau (Fjelldal et al., 2006)
ainsi que diverses manipulations (Finn, 2007), peuvent engendrer des déformations
squelettiques chez les poissons d’¢levage.

Certaines manipulations génétiques comme la triploidisation et la sélection génétique
peuvent étre a la source des causes de déformations squelettiques chez les poissons (Benfey,
1999 ; Sadler et al., 2001 ; Kacem et al., 2004 ; Gjerde et al., 2005). En effet, la croissance et
le développement squelettique se font suivant un processus de calcification osseuse qui est sous

6


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/raq.12016#raq12016-bib-0153
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/raq.12016#raq12016-bib-0158
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/raq.12016#raq12016-bib-0124

la dépendance de plusieurs facteurs génétiques. Ainsi au cours d’une sélection génétique, une
faible héritabilité pourrait influencer la formation du squelette chez les poissons. Par exemple,
des études menées par Gjerde et al. (2005) et Lee-Montero et al. (2014) révelent que certaines
héritabilités a différents ages pouvaient induire des malformations squelettiques respectivement
chez le Saumon atlantique et la Daurade. Ainsi, chez cette derniére des héritabilités de 0,16 a
0,41 pourraient induire des déformations vertébrales ; celles de 0,07 a 0,26 pour tout type de
déformation et de 0,06 & 0,11 pour une absence d’opercule (Lee-Montero et al., 2014). De plus,
chez cette méme espéce la prévalence des différentes malformations squelettiques (fusion des
vertebres, absence d’opercule, lordose et le syndrome LSK) serait liée au phénotype des
reproducteurs et a la manipulation de leur progéniture dans différentes conditions d’élevage
(Negrinbaez et al., 2015). Notons également que chez le saumon atlantique, la ploidie peut
augmenter le nombre de vertebres dans la région caudale (Kacem et al., 2004) mais ne serait
pas la cause directe d’anomalies squelettiques (Kacem et al., 2004 ; Amoroso et al., 2016).
C’est plutot I’effet du choc thermique utilisé pour induire la triploidisation qui pourrait étre un
facteur de risque de la prévalence des déformations squelettiques chez cette espéce (Fraser et
al., 2015 ; Amoroso et al., 2016 ; Clarkson et al., 2020). La température de 1’eau trop haute lors
du développement embryonnaire cause aussi des malformations (Koumoundouros et al., 2001
; Sfakianakis et al., 2004, 2006 ; Sullivan et al., 2007). En effet, des températures plus hautes
augmentent la vitesse de développement, mais la métamérisation se réalise mal et provoque des
déformations.

Figure 2 : Photo montrant un syndrome de Lordose-Scoliose-cyphose (LSK) chez la dorade
(Sparus aurata). Source : Afonso et al. (2000).



Tableau | : Malformations et déformations décrites sur quelques espéces de poissons dans la
littérature.

Déformation | Descriptions Stades de | Especes Références
et/ou développement
malformation
Lordose Déformation de la | Larves et | Sparus aurata | Afonso et al.
colonne vertébrale | adultes (2000) ; Boglione
au niveau de la et al. (2001).
courbure ventrale ou
lombaire Larves et | Hippoglossus | Lewis& Lall,
juvéniles hippoglossus, | (2006).
Larve Alosa Gao et al. (2018)
sapidissima
Scoliose Anomalie Larves et | Sparus aurata | Afonso et al.
squelettique se | adultes (2000).
situant au niveau de | Larve et | Hippoglossus | Lewis & Lall,
la courbure latérale | juvénile hippoglossus, | (2006)
Juvéniles Carassius Kasprzak et al.
carassius (2017)
Cyphose Déformation de la | Larves Sparus aurata | Boglione et al.
courbure dorsale (2001).
Juvéniles Carassius Kasprzak et al.
carassius (2017)
Vertebres Absence ou | Larves et post- | Sparus aurata | Boglione et al.
fusionnées détachement des | larves (2001)
et/ou épines neurales.
malformées Epines neurales
bifurquees, en | Larves et | Hippoglossus | Lewis & Lall,
surnombre, juvéniles hippoglossus | (2006)
connexion d’épines | Adultes Oncorhynchus | Deschamp et al.
neurales adjacentes ; mykiss (2008)
arcs neuraux | Larves Paralichthys | Haga et al.
fusionnés, ... olivaceus (2010)
Adultes Rutilus rutilus | Bogutskaya et al.
(2011)
Larves Alosa Gao et al. (2018)
sapidissima
Larves Lates Fraser & Nyls,
calcarifer (2005).




maéchoire supérieure
et

inférieure « pincée »
ou une machoire
« tordue »

Anomalies des | Enroulement des | Adultes Rutilus rutilus | Bogutskaya et al.
arcs arcs branchiaux dans (2011)
branchiaux une direction dorsale
Déformation | L’os operculaire | Larves Sparus aurata | Koumoundouros
operculaire et/ou une partie du et al. (1997);
sous-opercule se Boglione et al.,
replie vers I’intérieur (2001)
exposant une partie | Larves Lates Fraser & Nyls,
postérieure de la calcarifer (2005)
surface branchiale.
Malformation | La déformation de la | Larves et post- | Sparus Boglione et al.,
de la méachoire | machoire est | larves aurata, (2001)
caractérisée par une | Larves Lates Fraser & Nys,
apparence de calcarifer (2005)

Déformation
des nageoires

Déformation,
absence, fusion ou

Larves et post-
larves

Sparus aurata

Boglione et al.
(2001)

surnombre des | Adultes Rutilus rutilus | Bogutskaya et al.
rayons, retard de (2011)
croissance des | Larves Alosa Gao et al. (2018)
nageoires sapidissima
Malformation | Retard de croissance | Larves Paralichthys | Haga et al.
dentaire dentaire olivaceus (2002 ; 2003)
Larves Sparus aurata | Fernandez et al.

(2008)

Surgonflement
ou absence de
la vessie
natatoire

La vessie natatoire
augmente de volume
ou est absente

Larves et post-
larves

Sparus aurata

Boglione et al.
(2001)

Larves

Alosa
sapidissima

Gao et al. (2018)




4) Objectifs de I’étude

Cette étude vise a identifier et a décrire les différentes déformations observées en élevage
chez I’ombre commun Thymallus thymallus. De fagon spécifique, j’aurai pour objectif :

e d’inventorier des anomalies squelettiques sur différents stades ontogéniques de
I’espéce (larves, juvéniles et adultes) ;

e de quantifier la récurrence de ces déformations;

e de vérifier s’il existe une corrélation entre certaines déformations.
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Matériel et méthodes
1) Matériel biologique et échantillonnage

Tous les poissons ont été obtenus au Centre de Formation et de Recherche en Aquaculture
(CEFRA) de I’Université de Liege. Les déformations squelettiques ont été caractérisees a trois
stades ontogénétiques : alevins, juvéniles et adultes. Au total 163 poissons ont été etudiés dont
50 alevins, 100 juvéniles et 13 adultes.

Les alevins sont issus d’une reproduction artificielle en milieu contrdlé. lls ont été nourris avec
de I’aliment artificiel pour alevins (HP Coppens).

Les poissons prélevés ont été euthanasiés par immersion dans de I'eau contenant 50 ppm de
benzocaine. Ensuite ils ont été fixés dans de la formaline tamponée (durant 2 jours pour les
alevins et une semaine pour les juvéniles et adultes) et puis conservés dans de 1’alcool a 70%.

2) Parametres histo-morphométriques

a. Coloration, éclaircissement et observation du squelette des alevins.
Afin de révéler et d’étudier le squelette calcifié des alevins de Thymallus thymallus, ces
poissons ont été colorés au rouge alizarine S suivant le protocole de Taylor & Van Dyke (1985).
L’alizarine (C14HsO4) est un composé organique de couleur rouge qui se fixe en milieu basique
sur les structures calcifiées. Pour ce faire, les échantillons des alevins ont été divises en deux
lots de 25 disposés dans deux récipients en plastiques d’une contenance de 100 ml chacun. La
coloration a été réalisée suivant les etapes ci-apres :

» La déshydratation
Les échantillons d’alevins ont été directement transférés de la solution de formaline vers une
solution alcoolique contenant % d’éthanol et 4 d’eau distillée, pendant un minimum de 3 jours.

» La neutralisation
Les spécimens ont été plongés dans une solution saturée de borax pendant 2 jours afin de
prévenir les éventuelles déminéralisations des cartilages.

» L’éclaircissement
Ensuite les échantillons ont été placés dans une solution de peroxyde de potassium dans un
récipient et sous la lumiere. Cela a permis la dépigmentation des tissus grace a I’action de
I’oxygene sur les chromatophores.

» Transparence
Les spécimens ont ensuite éte transférés dans une solution d’enzyme tamponnée. Cette solution
contenait 0,45 g de poudre de trypsine ajouté a 100 ml de solution de borax (solution de
tétraborate de sodium décahydraté a saturation. Les spécimens sont restés dans la solution
d’enzyme tamponnée pendant 10 jours. La solution a été renouvelée tous les deux jours.

» Coloration a I’alizarine Red S
Nous avons préparé une solution qui contenait 1 g de KOH dissout dans 100 ml d’eau a laquelle
nous avons ajouté de la poudre d’alizarine. Aprés un mélange homogeéne, la solution obtenue
avait une couleur pourpre profonde (Figure 3). Ensuite les échantillons ont été délicatement
introduits dans les récipients contenant la solution et y sont restés durant une nuit.
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Figure 3 : Photo montrant une solution d’alizarine pour la coloration du squelette des alevins
de T. thymallus

» Stockage dans la glycérine
Ensuite, les spécimens ont été transféré successivement dans des séries de solution contenant
Y de glycérine et ¥ de solution de KOH ; % de glycérine et ¥ de solution de KOH et 100% de
glycérine. Finalement, nous avons ajouté quelques grains de thymol (CioH140) a la glycérine
pour prévenir les éventuelles contaminations de la solution par les bactéries et les champignons.

Figure 4 : Photo montrant le stockage des spécimens colorés dans des solutions de glycérine A : solution contenant
¥ de glycérine et ¥4 de solution de KOH et B : 100% de glycérine.

b. Radiographie et photographie des juvéniles et des adultes de ’ombre commun

Afin d’étudier le squelette des poissons de plus grande taille, les juvéniles et les poissons adultes
ont été radiographiés a la clinique des animaux de compagnie dans le service d’imagerie de la
faculté de médecine vétérinaire de I’Université de Liege au Sart-Tilman. L appareil utilisé pour
la radiographie est le Flexmed de marque GE (General Electric). Ensuite les images ont été
numerisées.

c. ldentification des malformations et analyses statistiques

Pour chaque poisson, les déformations présentes (présence (1) et absence (0)) ont été listés dans
un tableau. Ce tableau a été encodé dans un tableur Excel 2013. Les anomalies de squelette
recherchées, étaient I’irrégularit¢ des espaces intervertébraux, 1’ankylose, la lordose, la
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cyphose, la scoliose, les anomalies des nageoires, les déformations des opercules et des
machoires. Les cas d’absence de vessie natatoire ont été également notés.

Pour ce faire, les spécimens (les alevins) colorés a 1’alizarine ont été observés un a un a ’aide
d’une loupe binoculaire (Leica M10). Des photographies ont été réalisées grace a une caméra
montée directement sur la loupe binoculaire gérée par le programme Leica LAS EZ_CD_Label.
Les différentes observations ont été notées. Chez les juvéniles et les adultes, I’axe squelettique
a éte divisée en cinq régions. Il s’agit des régions céphaliques (téte), la région des vertebres
postcraniennes, la région des vertebres troncales postérieures, la région des vertébres caudales
et la région des vertébres de la nageoire caudale. Cette division a été faite suivant les
nomenclatures de Kacem et al. (2000) et de Bird & Mabee (2003) (Figure 4). La description
des différentes déformations squelettiques a été effectuée suivant les résultats de recherche
meneés par Boglione et al. (2001) ; Lewis, Lall, & Witten, (2004 ; 2006) ; Mazurais (2003).
Chaque juvénile et adulte a été inspecté a I’ceil nu afin de relever les différents défauts de
conformation. Ensuite, les clichés radiographiques ont permis d’identifier les déformations de
la colonne vertébrale.

d. Traitements statistiques des données

La gamme de tailles des poissons a été présentée sous forme de moyenne + écart-type. La
fréquence de chaque anomalie a été calculée pour chaque stade ontogénétique et suivant les
différentes régions de ’axe squelettique. La normalité des variables a été vérifiée par le test de
Shapiro-Wilk. Le test de Chi-squared a été réalisé pour comparer les fréquences des
déformations squelettiques (Absence/présence) chez les trois stades ontogénétiques. Chez les
poissons possédant plus d’un type de déformation, le test de corrélation de Spearman a été
utilisé pour déterminer les éventuelles corrélations qui pourraient exister entre les différentes
déformations squelettiques. Ensuite, L’incidence des déformations squelettique a été évaluee
pour chaque stade ontogénétique suivant la méthode de Gao et al. (2018). Toutes les analyses
statistiques ont été réalisées avec la plateforme statistique R (version 3.6.1) a été utilisé pour
avec a un seuil de significativité de 5%.
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Figure 5: Schéma général de I’axe squelettique du poisson zebre. La corde est en couleur noire, la région
céphalique en vert (région 1), les suprneuraux sont en vert clair (région Il), les vertébres pré-daudales en rouge
(région 111), le squelette de la nageoire caudale en violet (région V) et vertébres des nageoires caudales en bleu
(V). Source : Bird & Mabee (2003).

Tableau II: Codes et abréviations utilisés pour désigner les différentes anomalies et les régions de I’axe
squelettique.

Codes et abréviations Désignations
DO Déformation operculaire
DM Déformation de la machoire
FV Fusion de vertebres
IEIV Irrégularité des espaces intervertébraux

I Région céphalique
I Région postcranniene
Il Région des vertebres troncales postérieures

v Région des vertébres caudales

\Y/ Région des vertébres de la nageoire caudale
Avec défor. Fréquence des individus avec déformation
Sans défor. Fréquence des individus avec déformation
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Résultats

Les tailles des individus utilisées pour évaluer les déformations sont de 3,21 + 0,42 cm pour les
alevins, 11,17 £ 0,87 cm pour les juvéniles et 31,75 + 2,07 cm pour les adultes. La variation de
tailles au sein d’un méme stade ontogénétique reste trés modeérer.

1) Observation du squelette chez les alevins

L’observation des alevins a la loupe binoculaire révéle que le squelette n’¢tait pas encore
totalement calcifié. Certains os profonds sont toujours au stade cartilagineux. Par exemple, la
région céphalique était marquée par des zones transparentes qui montrent I’absence de plusieurs
éléments cartilagineux (Figure 6A). L’axe vertébrale est quant a lui caractérisé par la
notochorde qui n’est pas encore segmentée en vertebres. Toutefois, on peut remarquer la
formation de certains arcs neuraux (Figure 6B). La chorde rectiligne ne présentait pas de
déformation. Les rayons des différentes nageoires étaient présents a ce stade.

Aucune anomalie squelettique n’a été détectée chez les alevins étudiés.

Figure 6: Photo montrant la région céphalique (A) et une partie de la colonne vertébrale des larves T. thymallus.

2) Inspection morphologique et analyse des clichés radiographiques chez les juvéniles

a. Distribution générale des déformations squelettiques dans la population des
juveniles

Au total, 79% des juvéniles échantillonnés présentaient au moins une déformation squelettique
(Figure 7). Les anomalies recensées au niveau de la région céphalique étaient les déformations
operculaires (Figure 9). Au niveau des régions postcraniennes, dorsales et caudales on notait
des fusions de vertébres (Figure 8, fleche bleue), des vertébres compressées sans espaces
(ankylose) (Figure 8, fleche rose), une irrégularité dans les espaces entre les vertébres d’une
méme région (Figure 8, fleche jaune) et une absence de vessie natatoire. Les nageoires ne
laissaient apparaitre aucune déformation. L’observation a I’ceil nu des juvéniles ne révélait
aucun defaut de conformation mais 9% des individus présentaient une déformation operculaire.
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De plus, 93,54% des poissons juvéniles qui ne possédaient pas de vessie natatoire, présentaient
au moins un cas d’anomalie squelettique. Tandis que la fréquence des juvéniles qui possédaient
une vessie natatoire et présentaient au moins un cas de déformation squelettique est de 59,42%.

W Avec défor. M Sans défor.

Figure 7: Diagramme montrant I’incidence des déformations squelettiques sur les juvéniles de T. thymallus.

Figure 8: Photo montrant une fusion de vertebres (fleche bleue), une ankylose (fleche rose) et une régularité entre
les espaces intervertébraux (fléche jaune) chez un juvénile de I’ombre commun.



Figure 9: Photo montrant une déformation operculaire et des courbures au niveau de 1’axe squelettique.

b. Analyse de la distribution des déformations squelettiques dans la population des
juvéniles le long de I’axe vertébrale

La région la plus touchée par des anomalies s’avére étre celle de la colonne vertébrale. Ces
anomalies représentent 38,7% de tous les types déformations observés chez les juvéniles. La
figure 10 présente les fréquences d’occurrence des différentes anomalies du squelette axial
observées chez les juveniles de T. Thymallus.

La déformation la plus récurrente était 1’irrégularité dans les espaces entre les vertebres (Figure
10).

Frequence (%)
w = L [=)]
(=] = (=] (=]

]
[=]

=
=]

o Uil

v
Régions du corps

E DO ®mAnkylose mFV ®mIEIV

Figure 10: Graphique montrant la fréquence d’apparition des anomalies observés chez les juvéniles au niveau de
chaque région de la partie du corps. DO : déformation operculaire, FV : fusion des vertebres, IEIV : irrégularité
entre les espaces intervertébraux.
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Le taux d’incidence de chaque déformation squelettique suivant les différentes régions

de I’axe squelettique (Tableau Ill) indique que la région de la colonne vertébrale était plus
impactée par les deformations squelettiques chez les juvéniles.
Notons également que 17% des juvéniles ont révélé au moins un cas de déformation sur les
trois régions de la colonne vertébrale. Il n’y avait pas d’anomalie squelettique au niveau de la
5° région (région des vertebres de la nageoire caudale) ni des défauts de conformations tels que
la lordose, la cyphose et la scoliose chez ces juvéniles.

Tableau Il : Occurrence des déformations squelettiques sur chaque région de I’axe squelettique chez les
juvéniles. DO : déformation operculaire, FV : fusion des vertébres, IEIV : irrégularité entre les espaces
intervertébraux.

| 1 1 v v N'2 F'2 (%)
DO 9 0 0 0 0 9 9
DM 0 0 0 0 0 0 0
Ankylose 0 15 18 0 38 38
FV 0 2 11 2 0 15 15
IEIV 0 27 13 53 0 93 93
N2 9 44 42 60 0
F2 (%) 5,81 28,39 27,10 38,71 0

N’2 : nombre total de juvéniles présentant des déformations sur les cing régions

N2 : nombre total de juvéniles présentant des déformations sur chaque région

F’2 (%) : proportion de juvéniles présentant des anomalies sur les cinq régions (N’2/nombre total de poissons
observé qui équivaut a 100)

F2 (%) : taux des déformations sur chaque région de 1’axe squelettique (N2/nombre total de juvéniles présentant
des déformations sur les cing régions).

c. Correlation entre les anomalies chez un méme individu au stade juveénile

Le test de corrélation (Tableau V) a révélé un coéfficient négatif (r = -0,33) entre I’absence de
vessie natatoire et 1’irrégularité des espaces entre les vertébres avec une corrélation trés
significative (p<0,001). Donc, I’apparition de I’irrégularité des espaces entre les vertébres peut
étre facilité par 1’absence de la vessie natatoire chez un juvénile. De méme, I’apparition d’un
cas de fusion de vertebres était correlé positivement a I’apparition de cas d’irrégularité des
espaces intervertébraux (r = 0,2 ; p<0,05). Il existe également un lien fort entre 1’apparition de
I’ankylose et 1’absence de la vessie natatoire chez les juvéniles avec une corrélation
significative (p<0,05).
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Tableau IV : Tableau montrant la corrélation entre les anomalies et les valeurs de coefficient de Spearman
calculées.

DO FV Ankylose | IEIV VN
DO - - - - -
FV - - - - -
Ankylose - - - - -
IEIV - 0,20 * - - -0,33 ***
VN - - -0,25* - -

*: significatif au seuil de 5% (p<0,05), ** : significatif au seuil de 1% (p<0,01) ; *** : significatif au seuil de 1/%o
(p<0,001). DO : déformation operculaire, FV : fusion des vertébres, IEIV : irrégularité entre les espaces
intervertébraux, VN : vessie natatoire.

3) Inspection morphologique et analyse des clichés radiographiques chez les adultes
a. Distribution générale des déformations dans la population des adultes

Une inspection externe des poissons adultes révéle des déformations operculaires et des
défauts de conformation tels que la lordose et la scoliose. Aprés analyse des clichés
radiographiques, nous avons remarqué que ces poissons présentaient d’autres déformations
squelettiques telles que la fusion des vertébres, 1’ankylose, des irrégularités au niveau des
espaces intervertébraux. L’occurrence des déformations squelettiques chez les poissons adultes
est de 76,9% (Figure 11).

On dénombre chez les adultes 76,9% qui présentaient au moins une déformation
squelettique. Parmi ceux-ci 91% avaient une déformation operculaire. Ces déformations se
présentent sur les deux opercules pour les uns (70%) et sur un opercule pour les autres (30%).

B Avec défor. M Sans défor.

Figure 11: Diagramme montrant I’occurrence des déformations squelettiques sur les poissons adultes T. thymallus.
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b. Analyse de la distribution des déformations squelettiques dans la population des
adultes le long de I’axe vertébrale

Aprés analyses des clichés radiographiques, nous avons constaté que 100% des poissons adultes
avaient une vessie natatoire. La fréquence des anomalies squelettiques était de 53,8% pour
I’ankylose ; 15,4% pour la fusion des vertébres et 61% pour les cas des espaces intervertébraux
irréguliers (Figure 12). Pour les poissons adultes ne présentant pas de défauts de conformation,
les clichés radiographiques révelaient que 30% parmi ces poissons avaient des cas de
déformation squelettiques dont la fusion des vertebres et 1’ankylose. Cependant, I’ampleur de
ces déformations était moins importante que chez les poissons qui présentaient des défauts de
conformations.

70,00
60,00 7]
50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 _l_

| I M |

0,00
\Y \Y

EH DO m Ankylose FV IEIV ®Lordose M Scoliose

Figure 12: Graphique montrant la fréquence des anomalies observées chez les poissons adultes au niveau de
chaque région de I’axe squelettique. DO : déformation operculaire, FV : fusion des vertebres, IEIV : irrégularité
entre les espaces intervertébraux.

Le tableau V indique la fréquence des poissons adultes qui présentent au moins une
déformation squelettique. Il ressort de 1’analyse de ce tableau que I’incidence des déformations
squelettiques recensées varie d’une région a une autre. La lordose et la scoliose ont eu les
mémes incidences sur les adultes. De plus, les régions les plus impactées par les déformations
sont les régions (11, 111 et IV) de la colonne vertébrale.
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Tableau V: Incidence des déformations squelettiques sur chaque région de 1’axe squelettique chez les adultes T.
thymallus. DO : déformation operculaire, FV : fusion des vertébres, IEIV : irrégularité entre les espaces
intervertébraux.

I Il 1] v Vv N'3 F3 (%)
DO 9 0 0 0 0 9 69,23
DM 0 0 0 0 0 0 0
Ankylose 0 5 7 1 0 13 100
FV 0 2 0 0 0 2 15,38
IEIV 0 3 8 8 0 19 146,15
Cyphose 0 0 0 0 0 0 0
Lordose 0 0 7 0 0 7 53,85
Scoliose 0 0 0 7 0 7 53,85
N3 9 10 22 16 0
F3 (%) 15,79 17,54 38,60 28,07 0

N’3 : nombre total de poissons adultes présentant des déformations sur les cing régions ;

N3 : nombre total de poissons adultes présentant des déformations sur chaque région ;

F’3 (%) : proportion de poissons adultes présentant des anomalies sur les cinq régions (N’2/nombre total de
poissons observé qui équivaut a 100) ;

F3 (%) : taux des déformations sur chaque région de 1’axe squelettique (N2/nombre total de poissons adultes

présentant des déformations sur les cing régions).
c. Correlation entre les différentes anomalies observées chez un adulte T. thymallus

Le test de corrélation (Tableau V1) effectué sur les anomalies recensées chez un méme poisson
adulte révele une forte corrélation positive (r = 1) respectivement entre 1’ankylose et la lordose,
entre la lordose et la scoliose et entre 1’ankylose et la scoliose. Cela traduit 1’apparition de la
lordose est suivie d’une apparition de la scoliose. Par contre, I’occurrence des déformations
operculaire est corrélée négativement avec le taux d’irrégularité des espaces intervertébraux
(r=-0,64). Ce qui signifie que la fréquence d’apparition des déformations operculaires réduit la
fréquence d’apparition de I’irrégularité entre les espaces des corps vertébraux.
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Tableau VI : Tableau montrant la corrélation entre les anomalies et les valeurs de coéfficient de Spearman
calculées chez les adultes T. thymallus. DO : déformation operculaire, FV : fusion des vertébres, IEIV : irrégularité
entre les espaces intervertébraux, VN : vessie natatoire.

DO FV | Ankylose | IEIV VN Lordose | Scoliose
DO - - - - - - -
FV - - - - - - -

Ankylose - - - - - - -
IEIV | -064* | - - - - - -
VN - - - - - - -

Lordose - - 1x** - - - -

Scoliose - - 1 *x*x - _ 1 FHx -

*: significatif au seuil de 5% (p<0,05), ** : significatif au seuil de 1% (p<0,01) ; *** : significatif au seuil de 1/%o
(p<0,001).

4) Occurrence des déformations squelettiques sur les différents stades ontogénétiques

Le tableau VII présente la fréquence de chaque anomalie en fonction des différents stades
ontogénétiques. L’analyse de cette figure montre que les alevins étudiés ne présentaient aucun
cas de déformation squelettique. Cependant des anomalies ont été observées chez les juvéniles
et les adultes. Les déformations squelettiques telles que la déformation operculaire, 1’ankylose
et ’irrégularité entre les espaces intervertébraux sont présentes aussi bien chez les juvéniles
que chez les adultes. De plus, les analyses statistiques révelent une différence significative
(p<0,001) entre la fréquence d’apparition de ces déformations pour chaque stade ontogénétique.
On a constaté ¢galement que 31% des juvéniles n’avaient pas de vessie natatoire alors que tous
les poissons adultes étudiés en possedaient. Les défauts de conformations dont lordose et la
scoliose étaient présents seulement chez les adultes.

Tableau V11 : Fréquence de chaque anomalie en fonction des différents stades ontogénétiques de T. thymallus.
DO : déformation operculaire, FV : fusion de vertébres, IEIV : irrégularité entre les espaces intervertébraux.

Frégences des déformations squelettiques (%)
Stades ontogénétiques DO FV Ankylose IEIV Lordose | Scoliose
Alevins 0 0 0 0 0 0
Juvéniles 9 11 18 53 0 0
Adultes 69,2 15,4 53,8 61,5 53,8 53,8

L’occurrence des déformations squelettique calculé, était de 0 sur les alevins, 79% sur les
juveniles et de 76,9% sur les adultes (Tableau VIII).
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Tableau V111 : Nombre de poissons présentant des déformations squelettiques et I’occurrence de ces déformations
squelettiques sur chaque stade de développement ontogénétique.

Alevins | Juvéniles | Adultes
N1 50 100 13
N2 0 79 10
N3 0 27 0
N4 0 52 10
F1 (%) 0 79 76,92
F2 (%) 27 0
F3 (%) 52 76,92

N1 : nombre de poissons observé ;

N2 : nombre total de poissons présentant des déformations squelettiques ;

N3 : nombre de poissons présentant une seule déformation squelettique ;

N4 : nombre de poissons présentant plusieurs (au moins deux) déformations squelettiques ;

F1: Fréquence des déformations squelettiques sur chaque stade de développement (F1= N2/N1) ;

F2 : occurrence d’une déformation squelettique sur chaque stade de développement (F2=N3*F1/N2) ;

F3 : occurrence de plusieurs déformations squelettiques sur chaque stade de développement (F3= N4*F1/N2).
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Discussion
1) Déformations squelettiques chez les jeunes stades

Les types de déformations squelettiques observés et leur occurrence chez 1I’ombre
commun (Thymallus thymallus) ont vari¢ d’un stade ontogénétique a un autre. Ainsi, aucune
déformation squelettique n’a été observée chez les alevins. Ces résultats obtenus sont
semblables a ceux trouvés chez les larves de Lates calcarifer (Frasee & de Nys 2005) et les
larves d’Alosa sapidissima (Gao et al., 2018). Chez ces espéces les déformations squelettiques
apparaissent apres la formation et I’ossification du squelette. Par exemple, les déformations
operculaires et celles des machoires apparaissent aprés la formation et 1’ossification complete
des os chez les larves de Lates calcarifer (Frasee & de Nys 2005). De méme chez les larves
d’Alosa sapidissima, la plupart des anomalies squelettiques sont observées au moment ou les
principaux éléments squelettiques se sont mis en place. Cette méme observation a été faite chez
Pagrus pagrus, ou la premiére fusion vertébrale est observée au cours de 1’ossification
vertébrale (Roo et al., 2008). La formation et 1’ossification du squelette ne sont pas encore
achevées des ombres de 3 a 4 cm de longueur standart. En effet, la région céphalique de ces
alevins colorés a I’alizarine est marquée par des zones transparentes, traduisant 1’absence de
calcification de certains éléments squelettiques au niveau de cette région. Bien que ce soit la
structure céphalique qui soit le premier élément du squelette a apparaitre, son développement
et sa calcification compléte varient selon les espéeces (Vanderwalle et al., 1993). De plus, la
colonne vertébrale des alevins se caractérise par la présence d’une chorde munie de quelques
arcs neuraux et hémaux. La segmentation de 1’axe vertébral n’était pas encore finalisée et selon
Gao et al. (2018), le rythme de développement de la colonne vertébrale différe largement d’une
espece a I’autre.

Les anomalies squelettiques pourraient étre d’origine congénitale ou génétique ou soit
acquises au cours de la vie (Boglione et al., 2013 et Hennekam et al., 2013). Lorsque les
anomalies sont d’origine congénitale, elles apparaissent tout juste aprés 1’éclosion ou le premier
nourrissage. Des études effectuées par Santamaria et al. (1994) et Andrades et al. (1996) ont
rapporté des cas de lordose chez les larves de dorade royale bien avant la différenciation des
vertébres. Dans le cas des larves de 1’ombre commun, la période d’utilisation des réserves
vitellines s’est déja écoulée et elles étaient soumises a une alimentation exogene depuis
plusieurs jours. Toutes les nageoires étaient présentes et les observations des premiers éléments
squelettiques ne révélaient aucune anomalie squelettique. Chez I’ombre commun, les anomalies
squelettiques ne sont pas acquises au cours de la phase embryonnaire mais apparaissent a un
stade plus avancé au cours de la croissance. Il est donc probable que les déformations observées
ne sont pas d’origine congénitale.

2) Déformations squelettiques chez les juvéniles

Selon Fjelldal et al. (2012), la croissance est un facteur de risque pour 1’apparition des
déformations squelettiques. En effet, contrairement aux alevins, le lot de juvéniles étudiés
présentaient plusieurs cas d’anomalies. Au niveau de la région céphalique, ce sont les
déformations operculaires qui ont été observées avec une occurrence de 9%. Ces observations
sont similaires a celles de Ortiz-Delgado et al. (2014) chez la daurade. Aussi, ces déformations
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operculaires pour certains juvéniles de 1’ombre Se présenteraient sur les deux opercules et pour
d’autres sur un seul opercule. Chez ces individus, le repli operculaire est caractérisé par une
altération de la couche riche en fibres se trouvant au niveau du cartilage (Ortiz-Delgado et al.,
2014). Ce qui peut entrainer le repli de I’os spongieux vers I’extérieur et le rendre compact. Au
niveau de I’axe vertébral, les anomalies observées sont 1’ankylose, la fusion des vertébres,
I’irrégularité entre les espaces intervertébraux auxquels s’ajoute I’absence de la vessie natatoire.
Les fréquences des déformations observées au niveau des différentes régions de la colonne
vertébrale sont inférieures a celles trouvées par Deschamps et al. (2008) chez la truite arc-en-
ciel (Oncorhynchus mykiss). Cette différence peut étre justifiée par la variabilité interspécifique,
a la différence des conditions d’¢levage des poissons et la méthodologie utilisée pour détecter
les anomalies. Les resultats de notre étude révelent que les juvéniles de 1’ombre seraient plus
affectés par des déformations des vertébres. La région la plus impactée par ces anomalies est la
région des vertebres caudales. Ces résultats sont similaires a ceux de Fernandez et al. (2009)
avec la sole sénégalaise et a ceux de Gao et al. (2018) chez les juvéniles de d’Alosa sapidissima.
Chez T. thymallus, les anomalies les plus récurrentes semblent étre I’ankylose et 1’irrégularité
des espaces intervertébraux. En général chez les poissons osseux, les vertébres caudales
présentent des arcs neuraux et hémaux fermés. Tandis que, les vertébres troncales présentent
des arcs hémaux qui ne sont pas totalement fermés et I’espace intervertébral est régulier. Cette
irrégularité observée dans les espaces intervertébraux chez les juvéniles pourrait se justifier par
une conséquence de la compression et/ou de la fusion des vertébres. Selon Haga et al. (2002),
les déformations au niveau de la région caudale peuvent étre la cause de la réduction de la taille
des poissons mais nos résultats semblent ne pas Vérifier cette hypothése. Aucun défaut de
conformation n’est observé chez les juvéniles présentant ces deformations. Cependant, une
occurrence élevée de déformations vertébrales peut avoir des effets negatifs sur les
performances de croissance et sur le bien-étre (Hansen et al., 2010). La colonne vertébrale joue
un réle capital dans les mouvements de nage et selon Carls et al. (1990), I'état de la colonne
vertébrale est le prédicteur le plus important de la capacité de nager. Il est donc trés probable
que les déformations vertébrales peuvent réduire les capacités de nage chez les ombres
d’élevage.

Il n’y a pas de cas de lordose et de scoliose chez les juvéniles T. thymallus. Des résultats
contraires sont rapportés chez les juvénile de bar (Dicentrarchus labrax) (Koumoundouros et
al., 2002) et de sole Solea sp (Gavaia et al., 2002). Les déformations squelettiques ne sont pas
toujours visibles sur d’un point de vue externe (Deschamp et al., 2009). En effet, ’ankylose et
les fusions de vertébres provoquent des jonctions de vertebres mais pas de modification de la
conformation 1’axe squelettique. Selon Boglione et al. (2013), ces déformations sont des
anomalies de vertebres et ne provoquent pas toujours la déviation de 1’axe squelettique.
Toutefois, 1’irrégularité des espaces entre les corps vertébraux peuvent entrainer plus tard des
courbures de 1’axe vertébral.

A ce stade ontogénétique, 31% des individus ne possédent pas de vessie natatoire. Des
résultats semblables sont obtenus par Dutto et al. (2010) chez I’ombrine ocellée (Sciaenops
ocellatus). De méme, des cas d’absence de vessie natatoire sont décrits chez les juvéniles du
bar et de la daurade royale par Chatain (1994). La vessie est un diverticule du tube digestif se
situant dans la cavité abdominale sous la colonne vertébrale et qui se présente comme une poche
remplie d’air. Elle se forme dés les premiers jours du stade larvaire. L’inflation de cet organe
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se fait grace a I’absorption d’un bulbe d’air a la surface de 1’eau par la larve. Ensuite le
remplissage et la vidange de la vessie natatoire se fait par la voie sanguine (Leopold, 2004). Par
ailleurs, lorsque la larve n’arrive pas a accéder a la surface de 1’eau ou lorsque 1’eau d’¢élevage
est surnagée par un liquide huileux ; cela peut étre la cause d’une absence de vessie natatoire
chez le poisson. Or le nourrissage des larves avec des proies vivantes enrichies aux matieres
grasses ou un aliment trés riche en lipide peut laisser des traces d’huile a la surface de 1’eau.
Cette fine couche huileuse empéchera la larve de franchir la surface eau air et de prendre ’air
atmosphérique a la surface de I’eau. Une des solutions a ce probléme de la vessie natatoire est
d’agiter la surface de I’eau pour que la couche huileuse ne forme.

3) Déformations squelettiques chez les adultes

L’occurrence des déformations squelettiques chez les poissons adultes est de 77%. Ces résultats
sont plus élevés que ceux rapportés chez les adultes Rutilus rutilus (Bogutskaya et al., 2011).
Ce taux élevé peut étre expliqué par le fait que les déformations squelettiques n’ont pas disparu
avec les différentes étapes minéralisations que subit I’axe squelettique au cours du temps. Ainsi,
ces résultats sont contraires a ceux obtenus de Witten et al. (2006) chez le saumon atlantique.
Selon ces auteurs, deux vertebres compressés ou fusionnées peuvent se transformer en une seule
vertébre articulée et régulierement structurée. Cette observation n’est pas faite T. thymallus
puisse que I’occurrence de la déformation des vertébres n’ait pas diminué par rapport a celle
observée chez les juvéniles. Au contraire, toutes les déformations squelettiques (déformation
operculaire, fusion de vertebres, ankylose et irrégularité entre les espaces intervertébraux)
observées chez les juvéniles apparaissent également chez les adultes. L’ampleur des
déformations squelettiques augmentent significativement par rapport celle observé chez les
deux premiers stades. De plus, d’autres déformations telles que la lordose et la scoliose
s’ajoutent aux types de déformations squelettiques observés chez les adultes. Cette différence
peut s’expliquer par le taux faible de minéralisation dans 1’organisme de 1’ombre au cours de
sa croissance pour permettre le remodelage des vertébres. En effet, au cours d’une compression
de vertébres, ce sont des faisceaux fibreux de collagenes ectopiques qui remplacent les
ligaments intervertébraux (Yttborg et al.,, 2010). Ces fibres de collagénes réduisent
I’augmentation en diamétres des vertébres donc leur croissance (Witten et al., 2005). Une
minéralisation de ces fibres s’avere donc nécessaire pour permettre la fusion des vertebres donc
leur remodelage en vertébres normales (Witten et al., 2006). Pour ce faire, I’organisme doit
mobiliser une quantité importante de minéraux. Par exemple, I’augmentation du taux de
phosphore dans I’alimentation du saumon atlantique réduit le taux de déformations vertébrales
(Fjelldal et al., 2015 ; Witten et al., 2019). 1l est alors probable que les quantités de minéraux
mobilisées par 1’organisme de T. thymallus au cours de la croissance ne soient pas suffisantes.
De plus, la compression des vertebres est associée a une fréquence élevée des cas d’irrégularité
entre les espaces des corps vertébraux. Cela peut étre la cause des courbures observées au
niveau de ’axe squelettique. Par ailleurs, les déformations peuvent évoluer et entrainer la
déviation de I’axe vertébrale.

4) Correlation entre les déeformations squelettiques chez T. thymallus
Les résultats des tests de corrélation montrent que 1’absence de la vessie natatoire pourait
faciliter I’apparition des cas d’irrégularité des espaces entre les vertebres et des cas d’ankylose.
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Selon Kitajima (1981), un poisson pourrait survivre méme quand I’inflation de la vessie
natatoire échoue au cours du développement larvaire. Cependant, I’absence de cet organe peut
avoir des conséquences trés graves comme 1’hypertrophie du tissu épithélial. De plus, des
études menées par Chatain (1994) rapporteraient des cas de déformations squelettiques qui
seraient liés a 1’absence de la vessie natatoire chez le bar et la daurade. En effet, la vessie
natatoire semble jouer un réle de support de la colonne vertébrale lors des stades les plus jeunes.
L’absence ou I’atrophie de cet organe pourrait probablement induire un désequilibre de la
colonne vertébrale. Néanmoins, notons que tous les poissons adultes observés possédaient une
vessie natatoire. Ainsi, la justification de cette différence observée pourrait reposer sur plusieurs
hypothéses. La premiére est que pour I’étude nous avons utilisé différents lots de poissons selon
le stade ontogénétique. Ces lots de poissons n’étaient pas issus d’une méme cohorte. Donc,
peut-étre au cours du developpement larvaire de ces poissons adultes, ils ne n’auraient pas été
confrontés aux problemes d’inflation de vesssie natatoire dans 1’¢levage. Ces poissons aurait
grandi en ayant une vessie natatoire. La deuxiéme hypothése serait basé sur les résultats de
Boglione et al. (1995, 2009) et de Andrades et al. (1996). D’apres leurs études chez le bar, le
mérou sombre (Epinephelus marginatus) et la dorade royale, il n’y a pas une corrélation entre
I’absence de la vessie natatoire et les déformations squelettiques. Enfin, la troisieme hypothese
serait que la taille de notre échantillon de poissons adultes est trop petite et donc ne reflete
I’occurrence réelle des déformations.

Des cas de fusion des vertébres entraineraient une irrégularité des corps intervertébraux

chez les juvéniles de I’ombre commun. Chez les espéces de salmonidae, lorsque les vertébres
se fusionnent ou se compriment, des déviations de I'axe vertébral surviennent (Boglione et al.,
2013). Or, la déviation de 1’axe vertébral pourrait engendrer une désorganisation structurelle
des vertébres ce qui provoquerait probablement une irrégularité entre les espaces
intervertébraux. Au niveau du stade adulte, tous les individus possédant des vertébres
ankylosées, semblent développer des cas de lordose et de scoliose. Selon Boglione et al. (2013),
la fusion des vertebres coincide fréqguemment avec des courbures au niveau de la colonne
vertébrale chez les poissons d’élevage. Et I’ankylose pourrait paraitre comme un début de
fusion de vertébres car elle se traduit par une compression de vertébres sans espace entre elles.
Selon ces mémes auteurs, toute déviation sévere de I'axe squelettique doit inclure la fusion et
la deformation des vertebres impliquées.
De plus, lorsque les déformations operculaires ont tendance a augmenter, les irrégularités entre
les espaces intervertébraux ont tendance a diminuer. Cela peut s’expliquer par le fait que
lorsque les fibres sont détruites au niveau de 1’0os operculaire, 1’organisme mobilise
probablement le collagéne pour la minéralisation des autres éléments squelettiqgues comme les
vertebres.
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Conclusion

La présente étude chez ’ombre commun Thymallus thymallus visait & identifier et décrire les
différentes déformations squelettes chez cette espece. Cette étude a révélé que les types et
I’ampleur des déformations squelettiques varient d’un stade ontogénétique a un autre. Notre
étude revele que ’occurrence des déformations squelettique est assez elevée par rapport aux
autres espéeces de Salmonidae en élevage intensive. Les déformations operculaires et vertébrales
sont les anomalies les plus récurrentes chez 1’ombre. De toutes les analyses, il en ressort que le
stade adulte est le stade ontogénétique ou 1’on observe le plus de déformations squelettiques.
Les régions de la colonne vertébrale sont impactées de différentes manieres. Les régions des
vertébres troncales et caudales présentent plus des cas déformations. Notons également qu’il
existe une certaine corrélation entre 1’apparition des différentes anomalies squelettiques de
I’ombre. La présence/absence de la vessie natatoire peut jouer un réle important dans
I’apparition des déformations. Des conditions d’¢élevages optimales et avec une alimentation
riche en sels minéraux s’aveéres ind