a valorisation des étangs litto-
raux suscite depuis plusieurs
années |'entreprise d’une pis-
ciculture extensive reposant sur
le repeuplement de vastes espaces
aquatiques en larves de poissons
d’intérét économique. La production
de ces larves en quantité importante
suppose une parfaite maitrise de leur
alimentation durant les premieres
semaines de vie libre. Aussi est-il
nécessaire de trouver une nouftriture
adaptée aux capacités d’assimilation
des larves au cours des différentes pha-
ses de leur développement et, pout
dépasser le stade des essais empiriques,
de connaitre avec précision |’organoge-
nese de 'appareil digestif. Dans un tel
contexte, |'étude du développement
du pancréas exocrine présente un inté-
rét majeur, compte tenu du nombre
d’enzymes produites par cet organe.
Elle a ét€ effectuée chez la Daurade,
Sparus aurata, a laquelle est consacrée
cette publication.
Si le pancréas exocrine des Mammife-
res, a servi de modele depuis plus de
trente ans pour illustrer le mécanisme
de la synthese protéique et de la secré-
tion [1-3], celui des Poissons n’a été
que tres peu €tudi€ et son ultrastruc-
ture n'est connue que depuis une
dizaine d’années [4-6]. Les données
concernant 1’organogenese sont encore
moins nombreuses et issues pour la
plupart de travaux anciens, dans les-
quels les auteurs se sont surtout atta-
chés a faire ressortir I'origine de la
glande [7-10]. Des recherches plus

J.-P. Diaz, M. Carmona-Sepulveda, R. Con-
nes : Laboratoire de Biologie Animale, Uni-
versité de Montpellier I, 34095 Montpellier
Cedex 5, France.

Cahiers

Agricultures 1992 ;

Etude originale

L'organogenése du pancréas exocrine
chez la Daurade (Sparus aurata L.)

Jean-Pierre Diaz, Margarita Carmona-Sepulveda, Robert Connes

récentes, dont les résultats apparaitront
dans la discussion, fournissent quelques
indications sur les principales étapes de
I"organogenese et I’ apparmon des pre-
miers grains de zymogene [11-15]. Les
seules données ultrastructurales permet-
tant de comprendre la mise en place
des fonctions pancréatiques et
I'influence de I'alimentation sur I’orga-
nogenese du pancréas concernent le
Loup, Dicentrarchus labrax 16, 17].

Matériel
et techniques

Matériel

L’étude du pancréas de I'adulte, préa-
lable a celle de I'organogenese, a été
faite a partir de cinq Daurades de 20
a 30 cm de longueur totale, récoltées
par chalutage en mer Méditerranée au
large de Sete (France), a des profon-
deurs de 10 4 30 m.

Les larves nous ont été fournies par la
Station IFREMER de Palavas, a partir
d'un élevage intensif (100 ceufs/l au
départ) réalisé dans des bacs de 2 m?
d’eau maintenue a 20 °C. La nourri-
ture, dispensée a partir du 5°¢ jour de
vie libre, €tait constituée de Rotiferes
enrichis en acides gras et en acides
aminés [18].

Des prélevements ont été€ réguliere-
ment effectués, de I’éclosion a I'Age de
45 jours. 10 individus étaient sacrifiés
a chaque intervention : 5 pour la
microscopie photonique et 5 pour la
microscopie €lectronique.

Les stades de développement dont il
sera fait état dans I’exposé des résultats,
sont au nombre de trois. Le stade pré-
larvaire, de I’éclosion (JO) a I’ouverture
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de la bouche (J4), correspond sur le
plan nutritionnel 4 une période stricte-
ment endotrophe au cours de laquelle
I'individu vit exclusivement aux dépens
de ses réserves vitellines. Le stade lar-
vaire, de J4 a J40 environ, comporte
une phase endo-exotrophe (de J4 a J16)
caractérisée par une double origine de
I'apport nutritionnel et une phase
d’exotrophie stricte, apres la disparition
compleéte de la vésicule vitelline. Le
début du stade juvénile est marqué par
'apparition des glandes gastriques, vers
I'age de 40 a 45 jours.

Techniques

Les Daurades adultes ont €té tuées et
disséquées immédiatement apres leur
récolte pour prélever et fixer le
pancréas.

Les prélarves et les larves ont €té anes-
thési€es par refroidissement de I’eau de
mer puis fixées in toto. Les juvéniles
ont €t€ tués avant d’étre disséqués.

Le matériel destiné a la microscopie
photonique a été fixé€ a la température
ambiante dans du Bouin alcoolique
pendant 24 h. Il a été ensuite déshy-
draté a I’éthanol, inclus dans la paraf-
fine et débité en coupes de 5 um,
colorées au trichrome de Masson.

Les pieces préparées pour la microsco-
pie €lectronique ont subi la double
fixation, glutaraldéhyde 2,5 % —
acide osmique 1 % dans un tampon
cacodylate (450 mOsm, pH 7,2) durant
1 heure a la température de la glace
fondante [19]. Elles ont ensuite été
rincées, déshydratées et incluses dans
I’Epon 812. Les coupes ultrafines effec-
tuées avec un ultramicrotome LKB ont
€té contrastées a4 |'acétate d’uranyle/
nitrate de bismuth [20] et observées a
I'aide d’un microscope JEOL 200 CX.
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Figures 1 et 2. (x1250) Coupes transversales du
tube digestif (T.d) d'une prélarve a |'éclosion pas-
sant successivement au niveau d'une zone précé-
dant les ébauches hépatique et pancréatique
(figure 1) et au niveau de |'ébauche pancréatique
(figure 2) ; noter sur la premiére coupe |'épithélium
endodermique monostratifié, entouré de cellules
mésodermiques (C.m) et sur la seconde, une stra-
tification de la paroi dorsale du tube digestif cor-
respondant a |'ébauche (E.p).

Figures 1 and 2. (x1250) Cross sections of the
gut (T.d), in a prelarva at hatching, corresponding
to two levels : (figure 1) ahead of the primordial
hepatic and pancreatic areas ; the endodermic epi-
thelium is monolayered and surrounded by meso-
dermic cells (C.m) ; (figure 2) at the dorsal epithe-
lial thickening of the primordial pancreas (E.p).

Figure 3. (x560) Coupe transversale d'une pré-
larve &gée d'1 jour au stade des massifs latéraux.
La coupe passe au niveau de |'ébauche pancréa-
tique (E.p) et de I'extrémité de |'ébauche hépati-
que (E.h) situées respectivement a droite et a gau-
che du tube digestif (T.d).

Figure 3. (x560) Cross section of the gut (T.d) in
a 1-day-old prelarva at the stage of hepatic and
pancreatic lateral buds. The pancreas (E.p) is
situated on the right side of the gut and the liver
on the left side. (E.h : end point of the primordial
liver).

Figure 4. (x1200) Détail du massif pancréatique
permettant de reconnaitre la future glande exo-
crine (P.exo) et la future glande endocrine
(P.endo).

Figure 4. (x1200) Lateral pancreatic bud in which
two cell populations can be recognized : future
endocrine (P. endo) and exocrine cells (P. exo).

Figure 5. (x620) Coupe transversale d'une pré-
larve agée de 2 jours. Le pancréas exocrine
(P.exo) qui renferme un ilot endocrine bien indivi-
dualisé (P.endo) s'est développé en direction dor
sale et ventrale autour du tube digestif (T.d). (F :
foie ; V.v : vésicule vitelline).

Figure 5. (x620) Cross section of a 2-day-old pre-
larva. The exocrine pancreas (P. exo), containing
a well individualized endocrine islet (P. endo), sur-
rounds the right side of the gut (T.d). (F. : liver ;
V.v : yolk sac).

Figure 6. (x1250) Canaux pancréatique (Ca.p) et cholédoque (Ch) débouchant dans le tube digestif d’une larve de 10 jours. (P : pancréas).

Figure 6. (x1250) Pancreatic (Ca.p) and hepatic (Ch) ducts opening on the gut of a 10-day-old larva. (P : pancreas).

Figure 7. (x300) Pancréas exocrine localisé dans le foie (F) d’'une Daurade adulte. Noter son organisation autour d'un vaisseau sanguin (V.s) montrant un
manchon interne de cellules prismatiques (—) et un manchon externe de cellules pyramidales (»).

Figure 7. (x300) Organization of exocrine pancreas around a blood vessel (V.s) in the parenchyma of adult Sea Bream liver (F), showing an internal sheath
of prismatic cells (=) and an external sheath of pyramidal cells (»).
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Apparition, mise en place
et croissance du pancréas

L’ébauche pancréatique est en place au
moment de |’éclosion. La région anté-
rieure du tube digestif présente deux
bourgeons correspondant a des épais-

sissements de la paroi qui peut com-
porter a ce niveau deux ou trois cou-
ches de cellules alors qu’elle reste uni-
stratifiée dans les autres régions
(figure 1) et ne dépasse pas 10 um
d’épaisseur. Le premier bourgeon, ven-
tral, correspond a I’ébauche hépatique.
Le second, dorsal, situé plus en arriére,
constitue 1’ébauche pancréatique
(figure 2) qui s’étend sur une longueur
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de 70 um environ et atteint 20 um
d’épaisseur dans sa partic médiane.
Dans les 24 heures qui suivent I’éclo-
sion les €bauches hépatique et pancréa-
tique donnent naissance a des massifs
latéraux situés a gauche pour le pre-
mier, a4 droite et légerement plus en
arriere pour le second (figure 3).

A J1, le massif pancréatique comprend
deux types de cellules (figure 4) : des
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cellules, claires en microscopie €lectro-
nique et rassemblées en un ilot cen-
tral, ébauche du pancréas endocrine
qui s’individualise deés J2 (figure 5) et
des cellules basophiles composant le
reste du massif cortespondant a 1’ébau-
che de la glande exocrine.

De J2 a J4, les cellules se différencient,
s’organisent en tubules et se multi-
plient, augmentant |’épaisseur du mas-
sif qui s'étale en direction ventrale
jusqu’au foie (figure 5) et en direction

~

dorsale jusqu’a la vessie gazeuse.

Durant les périodes larvaire et juvénile,
qui sont des périodes d’expansion pour
cette glande, le pancréas (figure 6) pro-
gresse le long du tube digestif jusqu’a
I’intestin postérieur mais il reste essen-
tiellement localisé dans le mésentere
proche de l'estomac et de l'intestin
antérieur.

Chez I'adulte, le pancréas exocrine est
diffus. Il est situé dans tout le mésen-
tere qui entoure le tube digestif, en
manchon autour des vaisseaux du
systeme porte qu’il suit a I'intérieur du

foie (figure 7), autour de la vésicule
biliaire, des canaux cystique et cholé-
doque. Il entoure certains ilots endo-
crines et pénétre a 'intérieur des plus
gros. L’organisation des cellules est
celle d’une glande tubuleuse.

Différenciation et évolution
des cellules exocrines

Les cellules de I’ébauche et du massif
latéral sont peu ou pas différenciées
(figure 8). Leur rapport nucléoplasmi-

Figure 8. (x11600) Cellule du massif pancréatique latéral d’une prélarve dgée d’'1 jour. Noter le faible degré de différenciation, le rapport nucléo-plasmique
élevé, le volumineux nucléole, I'abondance des ribosomes et le début d’organisation du réticulum endoplasmique granuleux (Reg).

Figure 8. (x11600) Differentiating cell in the lateral pancreatic mass with a high nucleoplasmic ratio, a large nucleolus (Nu) and a developed rough endoplas-
mic reticulum (Reg) in a 1-day-old prelarva.
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Figure 9. (x14200) Ebauche du systéme excré-
teur dans une prélarve de 2 jours sous forme
d’une lumiére étroite (—) séparant les extrémités
apicales des cellules exocrines qui renferment les
premiers grains de zymogéne (Z).

Figure 9. (x14200) Apical poles of exocrine cells
containing the first zymogen granules (Z) in a
2-day-old prelarva. Cells move apart to form the
initial lumen (arrow) of the excretory canaliculus.

Figure 10. (x6600) Polarisation des cellules exo-
crines (C.ex) autour d'une lumiére centrale (—)
marquant le début de |'organisation des tubules
chez une prélarve de 2 jours.

Figure 10. (x6600) Glandular organization of pan-
creatic cells in a 2-day-old prelarva. The differen-
tiating cells (C.ex) are polarized around a central
lumen (arrow).

Figure 11. (x7000) Canalicule (C.p) et canal (—)
pancréatiques chez une prélarve de 4 jours. Le
premier est bordé de cellules exocrines (C.ex) et
de cellules centrotubulaires (C.ct), le second est
limité par deux cellules centrotubulaires. (Z:
grains de zymogene).

Figure 11. (x7000) Pancreatic canaliculus (C.p)
and ductus (arrow) in a 4-day-old prelarva. The
first is limited by exocrine (C.ex) and centrotubu-
lar cells (C.ct). The second is limited only by cen-
trotubular cells. (Z : zymogen granules).

Figure 12. (x8100) Coupe semi-longitudinale
d’une glande chez une prélarve de 4 jours. Les
cellules exocrines (C.ex) renferment de nombreux
grains de zymogene (Z) qui repoussent le noyau
(N) vers la base. Les cellules exocrines et les cel-
lules centrotubulaires (C.ct) émettent des micro-
villosités (—) dans la lumiére du canalicule (C.p).

Figure 12. (x8100) Partial transverse section of a
pancreatic tubule in a 4-day-old prelarva. Synthe-
tic activity is very intense in exocrine cells (C.ex)
and the zymogen granules (Z) displace the nucleus
(N) toward the basal pole of the cell. The lumen
of the canaliculus (C.p) contains microvilli (arrow)
projecting from exocrine and centrotubular cells.




Summary

J.-P. Diaz, M. Carmona-Sepulveda, R. Connes

For a number of years, the develop-
ment of coastal lagoons has included
extensive fish-farming operations
based on the restocking of large
aquatic zones with the larvae of fish
spectes of economic importance. Pro-
ducing large quantities of these lar-
vae requires perfect control of fee-
ding during the initial weeks of free
life. Food suited to uptake abilities
of the larvae during the various
developmental phases must therefore
be found. Similarly, accurate know-
ledge of gut organogenesis is requi-
red in order to go beyond empirical
trials. In such a context, studying the
development of the exocrine pan-
creas is of major interest due to the
number of enzymes it produces.
This has been studied in the Sea
Bream by light- and electron-
microscopical observation of larvae
fed with Rotifera enriched with fatty
acids and amino acids.

Three main phases were observed in
organogenests :

- appearance of the pancreatic pri-
mordium and its migration,

- differentiation of exocrine cells and
organization of excretory-ducts,

- growth of the organ.

The pancreatic bud developed from
stratification of the dorsal wall of the
gut. Twenty-four hours after hat-
ching, morphogenetic movements
gave rise to a lateral mass to the
right of the gut. Exocrine cells began
to differentiate in this mass and to
organize as tubules. The first zymo-

Organogenesis of the exocrine pancreas in the gilthead seabream (Sparus aurata L.)

gen granules were synthesized on the
second day after hatching.

While the pancreas increased in
thickness and spread in a ventral
direction, the exocrine cells accumu-
lated zymogen granules of variable
density ; these were numerous at the
end of the prelarval period. The lat-
ter was also characterised by the for-
mation of excretory system. Centro-
tubular cells appeared in the lumen
of glands and formed pancreatic
canaliculi with the exocrine cells. At
the beginning of the larval phase,

the pancreatic duct opened into the
gut and excretion became effective,

as was shown by a distinct decrease
in the number of zymogen granules.

In the larval and juvenile phases, the
pancreas grows mainly in the mesen-
tery. In adults it becomes a diffuse
organ whose cells are organized as
tubules. The rough endoplasmic
reticulum is particularly well-

developed in the cells ; activity of
the Golgi apparatus appeared to be
weak during the endo-exotrophic lar-
val period but subsequently became
more intense with zymogen granule
synthesis becoming comparable to
that of adults.

The weak secretory activity during
the endo-exotrophic phase and
change in zymogen granule synthe-
sis during this period are discussed
and compared with similar pheno-
mena observed in the Sea Bass.

Cabhiers Agricultures 1992 ; 1 : 101-8.

que est €levé, leur nucléole volumi-
neux, et leur cytoplasme riche en ribo-
somes montre un début d’organisation
du réticulum endoplasmique granulaire
(REG).

La différenciation commence, 2 jours
apres 1'éclosion, par une ébauche de
polarisation. Les cellules étroitement
juxtaposées prennent une allure gros-
sierement pyramidale ou piriforme
(7 x5 um) et se disposent autouft
d’une lumiére réduite délimitée par les

poles apicaux, plus étroits que les poles
basaux (figures 9 et 10). A ce niveau,
les membranes renforcent leur solida-
rité. La synthese de zymogene débute
au niveau des dictyosomes supranu-
cléaires et les premiers grains, de
0,8 um de diametre, font leur appari-
tion (figure 9).

A la fin du stade prélarvaire, I’orga-
nisation tubulaire de la glande est par-
faitement visible. Les cellules sont lége-
rement plus grandes (10 x 6 pm)

Cahiers Agricultures 1992 ; 1 :
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(figure 12). Le REG s’est beaucoup
développé sous forme de nombreuses
vésicules, de tubules et de quelques
lamelles empilées. L’activité sécrétoire
est matérialisée par la présence de
nombreux grains de zymogene (1,6 um
de diametre) de densité variable aux
€lectrons. Ces inclusions occupent un
important volume et repoussent le
noyau 4 la base des cellules. Des
microvillosités apicales font saillie dans
la lumiére bien individualisée des cana-
licules. Les cellules ont renforcé leur
cohésion en développant des complexes
de jonction avec leurs semblables et
avec les cellules centrotubulaires, qui
apparaissent au niveau des canalicules.
Pendant la phase larvaire endo-
exotrophe, le REG prend une place

considérable dans les cellules. La
synthése de zymogene, encore impor-
tante 4 J5 (figure 13), diminue
(figure 15) tandis que les grains de
zymogene acquiérent une structure
hétérogene. Cette évolution structurale,
i peine ébauchée a I'ouverture de la
bouche (figure 13), s’accentue vers le
10¢ jour (figure 15) et peut déboucher
sur des grains dont le contenu con-
densé est entouré d’un halo clair
(figure 14). Malgré la proximité des
grains de zymogene, les canalicules
béants ne contiennent aucune sécrétion
(figures 14 et 15).

Les larves 4gées de plus de 20 jours, les
juvéniles et les adultes présentent une
organisation et un fonctionnement du
pancréas tout a fait comparables. Les

Cahiers Agricultures 1992 ; 1:
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cellules exocrines (figure 19) rappellent
celles des autres Vertébrés. De forme
pyramidale (10 x 7 um) ou prismatique
(37 x 10 um) (figure 7), elles possedent
un noyau basal fortement nucléolé, un
REG tres développé et des mitochon-
dries peu nombreuses et allongées. Les
ribosomes leur conferent une basophi-
lie trés marquée. De nombreux grains
de zymogeéne de 1,6 um de diameétre
prennent naissance au niveau de
dictyosomes supranucléaires par coales-
cence de vésicules golgiennes. Homo-
genes et tres denses aux €lectrons, ils
s'accumulent 2 l'apex des cellules
(figures 17 et 21) avant de déverser
leur contenu dans les canalicules dont
la lumiére est occupée par des micro-
villosités et par un produit d’excrétion

Figure 13. (x8600) Cellule exocrine d’une larve de
5 jours, riche en réticulum endoplasmique granu-
leux (Reg) et en grains de zymogeéne (Z) de den-
sité variable ; I'un d’eux (*) présente une struc-
ture hétérogéne marquée.

Figure 13. (x8600) Exocrine cell in a 5-day-old
larva. Note the high development of the rough
endoplasmic reticulum (Reg). Zymogen granules
(Z) are numerous and the structure of one of them
(*) is heterogenous.

Figure 14. (x12200) Grains de zymogéne & struc-
ture hétérogene (*) ou présentant une sécrétion
entourée d'un halo clair (=) chez une larve de
10 jours.

Figure 14. (x12200) Zymogen with an heteroge-
nous structure (*) or separated from the surroun-
ded membrane by a clear halo (arrow) in a
10-day-old larva.

Figure 15. (x6800) Cellules exocrines et canalicu-
les pancréatiques (C.p) d’'une larve de 10 jours.
Noter |'abondance du réticulum endoplasmique
(Reg), I'aspect hétérogéne et le petit nombre de
grains de zymogene (Z).

Figure 15. (x6800) Exocrine cells and canaliculus
(C.p) in a 10-day-old larva. The rough endoplas-
mic reticulum is very abundant. Zymogen granu-
les (Z) have an heterogenous structure and are
scarce.

Figure 16. (x8700) Présence de zymogeéne (Z)
dans la lumiére d’un canalicule pancréatique d’une
larve de 21 jours. (C.ct : cellule centrotubulaire ;
C. ex : cellule exocrine).

Figure 16. (x8700) Transverse section of a cana-
liculus in a 21-day-old larva. Zymogen is excre-
ted in the lumen. (C.ct : centrotubular cell ; C.ex :
exocrine cell.)

Figure 17. (x12200) Grains de zymogene . (Z)
d’une grande homogénéité, au niveau de la région
apicale des cellules exocrines d’une larve de
21 jours. (C.ct: cellule centrotubulaire ; C.p:
canalicule pancréatique).

Figure 17. (x12200) Homogenous zymogen gra-
nules (Z) gathered in the apical region of exocrine
cells in a 21-day-old larva. (C.ct: centrotubular
cell ; C.p: pancreatic canaliculus).




(figures 16 et 21). Les figures de rejet
de zymogene ont €té trés rarement
observées.

Développement
du systéme excréteur

Les premieres €bauches du systeme
exctéteur sont visibles, des le 2¢ jour de
vie libre, sous forme d’'une lumiere
étroite séparant |'apex des cellules pan-
créatiques (figures 9 et 10). Ce n’est
qu'a la fin du stade prélarvaire

qu’apparaissent les cellules centrotubu-
laites (figures 11 et 12), allongées et

pauvres en organites. Elles limitent,
avec les cellules exocrines, la lumiere
des canalicules qui est bien dilatée. Les
canalicules se poursuivent par de petits
canaux (figure 11) dont la paroi est
constituée d’une simple assise de cel-
lules étirées (1 ou 2 cellules par sec-
tion). Les différents canaux aboutissent
dans un conduit commun, le canal
pancréatique, limité par des cellules
cubiques et s’ouvrant sur la face ven-
trale du tube digestif a2 proximité
immédiate du canal cholédoque
(figure 6).

Les cellules centrotubulaires sont pré-
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sentes dans tous les canalicules pan-
créatiques des larves (figure 17), des
juvéniles et des adultes (figure 20).
Leur position et leurs rapports avec les
cellules exocrines font varier le diame-
tte de ces conduits. Chez les larves
agées et les juvéniles la paroi des
canaux, formée de cellules cubiques,
est doublée de fibres de collagene
externes. Le systeme excréteur de
I’adulte comporte, en outre, des
canaux 4 paroi renforcée, composée de
plusieurs assises de cellules cubiques,
de fibres de collagéne, de cellules con-
jonctives et musculaires.

Figure 18. (x1200) Glandes pancréatiques situées
autour de vaisseaux sanguins (V.s) d'une Daurade
adulte. Noter I'abondance des grains de zymogéne
(Z) a I'apex des cellules et la présence de cellu-
les centrotubulaires (—) qui signalent I'emplace-
ment des canalicules.

Figure 18. (x1200) Exocrine pancraatic tubules
around mesenteric blood vessels (V.s) in adult Sea
Bream. Zymogen granules (Z) are very abundant
in the apical region of the cells. A centrotubular
cell (arrow) points out the location of a
canaliculus.

Figure 19. (x5000) Vue d’ensemble d'une cellule
exocrine de la Daurade montrant |"hyperdévelop-
pement du réticulum endoplasmique (Reg), |"acti-
vité golgienne (G) a |'origine des grains de zymo-
géne (2) et la présence d'un petit canalicule rem-
pli de sécrétion (C.p). (M : mitochondrie ; N:
noyau).

Figure 19. (x5000) Exocrine cell of an adult Sea
Bream showing the high development of the
rough endoplasmic reticulum (Reg) and zymogen
granules produced by a dictyosome (G). The nar-
row lumen of a canaliculus (C.p) carries osmio-
philic zymogen. (M. : mitochondria ; N. : nucleus).

Figure 20. (x8500) Cellule centrotubulaire (C.ct)
et canalicule pancréatique (C.p) coupés transver-
salement chez une Daurade adulte.

Figure 20. (x8500) Cross section of a centrotu-
bular cell (C.ct) and a canaliculus (C.p) in an adult
Sea Bream.

Figure 21. (x5700) Coupe transversale d’une
glande pancréatique de Daurade adulte. Les
régions apicales des cellules exocrines sont bour-
rées de grains de zymogene (Z) et la lumiére du
canalicule est remplie de sécrétion (—).

Figure 21. (x5700) pancraatic tubule in an adult
Sea Bream. Numerous zymogen granules are
gathered at the apical pole of the exocrine cells.
The narrow lumen of the canaliculus is filled up
with osmiophilic zymogen.
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Discussion

Le développement du pancréas de la
Daurade comporte trois phases princi-
pales tout 4 fait semblables 2 celles qui
ont ét€ décrites chez le Loup [17] seule
espece de Téléostéen étudiée a ce jour
en microscopie €lectronique : — appa-
rition de 1’ébauche par bourgeonne-
ment de la paroi dorsale du tube
digestif au moment de |’éclosion et
migration sur le c6té droit au cours de
la premiére moiti€ de la période pré-
larvaire ; — différenciation des cellu-
les sécrétrices et organisation des
canaux excréteurs pendant la deuxieme
moiti€ de la période prélarvaire ; —
fonctionnement et croissance de
I'organe a partir du stade larvaire.
L’apparition du primordium pancréa-
tique est aussi précoce que chez le
Turbot [15] et le Loup [11, 16, 17].
L’ébauche est unique comme chez la
Torpille [8] et le Loup [17], alors
qu’elle est double (une dorsale et une
ventrale) chez le Sterlet [10] et triple
(une dorsale et deux ventrales) chez la
Truite et le Brochet [7-9].

La formation d’un massif latéral faisant
suite au bourgeonnement dorsal du
tube digestif montre que |’ébauche
pancréatique subit des mouvements
morphogénétiques. Ceux-ci pourraient
étre du méme ordre que ceux décrits
au cours de I’organogenése du pancréas
des Mammiféres [21] et impliquer une
torsion du tube digestif.

La fin de la période prélarvaire est
caractérisée chez la Daurade par la dif-
férenciation des cellules pancréatiques
et la mise en place du systéme excré-
teur. La différenciation va de pair avec
la polarisation des cellules qui s’orga-
nisent en amas au centre duquel se
forme I’ébauche du canalicule excré-
teur. Le développement du REG et de
'appareil de Golgi est révélateur de la
mise en place de I'activité de synthése.
Les premiers grains de zymogene sont
visibles deés le 2¢jour apres I’éclosion
alors qu’ils n’apparaissent qu’au
moment de 'ouverture de la bouche
chez le Petit Corbeau [13] et le Tur-
bot [15]. Ces grains sont stockés dans
les cellules dont ils occupent un
volume important au moment du pas-
sage a |’exotrophie. Une telle accumu-
lation se produit également chez le
Loup [17] ou elle parait en parfaite
corrélation avec l’augmentation de la
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quantité de trypsine dans des broyats
de larves, décelée par Alliot e a/. [22]
pendant la méme période. Des obser-
vations du méme ordre ont été réali-
sées chez le Rat nouveau-né dont les
cellules acineuses sont bourrées de
grains de zymogene occupant prés de
45 % du volume cellulaire [23, 24].
L'ouverture de la bouche marque le
début du fonctionnement du pancréas
exocrine chez la Daurade. Le systéme
excréteur est en place avec une orga-
nisation tout a fait comparable a celle
de I'adulte hormis I’absence de gros
canaux a paroi renforcée. Le canal pan-
créatique est ouvert et I’excrétion est
effective comme en témoigne la nette
diminution numérique des grains de
zymogene.

Compte tenu de l’absence ou de la
rareté des figures d’exocytose chez les
larves et les adultes, le mode d’excré-
tion du zymogene reste énigmatique.
Peut-on envisager un transit dans le
cytosol d’une partie du zymogene suivi
d’une sécrétion transmembranaire ? Ce
mode de rejet n’a jamais €té signalé
chez les Vertébrés inférieurs mais il
joue un role important chez les Mam-
mifeéres comme en témoignent les
résultats de Rothman [25], Ermak et
Rothman [26], Romagnoli [27] et
Adelson et Miller [28].

La densité aux électrons et la structure
des grains de zymogeéne évoluent au
cours du développement. La variation
de densité, identique a celle observée
chez le Loup [17] traduit peut-étre une
modification progressive du contenu
enzymatique des grains allant de pair
avec leur maturation. Chez le Loup, en
effet, les travaux d’Alliot er /. [22]
ont montré que 1'équipement enzyma-
tique d’origine pancréatique variait
durant la vie larvaire. En ce qui con-
cerne la structure, le passage des grains
d’un état homogene a un état hétéro-
géne au cours de la période endo-
exotrophe pourrait conforter 1’hypo-
theése d’une sécrétion transmembranaire
progressive, sans exocytose.

La diminution sensible du nombre de
grains de zymogene pendant la période
endo-exotrophe peut étre interprétée a
la lueur des résultats obtenus chez le
Loup [17]. La sécrétion du zymogene,
en effet, dépend chez ce poisson des
conditions alimentaires : elle est ralen-
tie chez les larves soumises au jeine ou
a une alimentation inadaptée (particu-
les artificielles Kyowa) et stimulée chez
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celles nourries d’Artemia. la faible
activité sécrétoire enregistrée chez la
Daurade pourrait donc résulter d’une
réaction de l'organisme a |'inadapta-
tion qualitative de I’aliment utilisé (des
Rotiferes en I'occurrence) pendant cette
période.

Des travaux ultérieurs, menés paralle-
lement chez le Loup et la Daurade,
dont I’évolution du panctéas présente
de grandes analogies, permettront
peut-étre de vérifier ces hypotheéses et
de déterminer avec précision |'impact
du régime alimentaire sur le fonction-
nement du pancréas larvaire M
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Résumeé

L’organogenése du pancréas exocrine
de la Daurade comporte trois phases
principales :

- le bourgeonnement dorsal du tube
digestif donnant naissance, au moment
de I’éclosion, a une €ébauche qui migre
sur le co6té droit au cours de la pre-
miere moiti€ de la période prélarvaire,
- la différenciation des cellules exocri-
nes et |’organisation des canaux excré-
teurs durant les deux jours qui préce-
dent l'ouverture de la bouche,

- la croissance de |'organe chez les lar-
ves et les juvéniles.

Le bourgeon pancréatique dérive d'une
stratification de la paroi dorsale du
tube digestif. Dans le massif latéral, les
cellules exocrines commencent 2 se dif-
férencier en se polarisant et en s’orga-
nisant en tubules. Elles synthétisent
leurs premiers grains de zymogene
deux jours apres 1'éclosion. La fin de
la période prélarvaire est caractérisée
par I'accumulation de nombreux grains
de densité variable et par la mise en
place du systéeme excréteur, lie a
'apparition des cellules centrotubulai-
res. Au début de la phase larvaire, le
canal pancréatique s’ouvre dans I'intes-
tin et l'excrétion est effective comme
en témoigne la nette diminution
numérique des grains de zymogene.
L’activité golgienne des cellules exocri-
nes, qui parait faible pendant la
période endo-exotrophe, atteint un
rythme plus important par la suite et
devient tout a fait comparable a celle
du pancréas adulte.

La faible activité sécrétrice et 1’évolu-
tion des grains de zymogene pendant
la phase endo-exotrophe sont discutées
et comparées a des phénomenes sem-
blables observés chez le Loup.
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