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RESUME. - Le développement postembryonnaire de la morphologie externe et du squelette céphalique chez Labeo parvus
a été étudié de la fin de 1’éclosion a 29 jours (j) post-éclosion. Pendant cette période, la croissance moyenne est de 1,7 mm/
jour. La bouche s’ouvre a 18 h et le sac vitellin est résorbé a 36 h. A 1’éclosion aucune structure cartilagineuse n’est obser-
vée. A 18 h, les trabécules, les plaques paracordales, le plancher des capsules otiques, les cartilages de Meckel, les hyosym-
plectiques, les cératohyaux et les trois premiers cératobranchiaux sont visibles. A 24 h, les quatriéme et cinquieme cérato-
branchiaux sont formés. A 36 h, les capsules otiques, les taeniae marginales, la plaque ethmoidienne, les palatocarrés, les
hypohyaux, le basibranchial, les 4 paires d’hypobranchiaux et la ceinture scapulaire se mettent en place. Entre 36 het 4 j,
le chondocrane se développe. A 10 j, toutes les structures importantes sont formées et le chondocrane entre en régression.
Les premicres structures osseuses comme les operculaires, les michoires pharyngiennes et leurs dents apparaissent a 4 j.
Les operculaires sont bien développés a 6 j et la larve est capable déja de créer un courant d’eau d’avant en arriere. A 8 j, la
mandibule, les prémaxillaires, les maxillaires et une paire de rayons branchiosteges apparaissent. A 10 j, le parasphénoide
et le basioccipital apparaissent pour former le plancher de la boite cranienne et empécher tout impact de prise de nourriture
exogene sur la base du cerveau. De 14 a 29 j, de nouvelles structures osseuses apparaissent et rendent la boite cranienne
plus performante.

ABSTRACT. - Postembryonic development of the cephalic skeleton in relation to external morphological changes in
Labeo parvus (Ostariophysi, Cyprinidae).

Postembryonic development of the external morphology and the cephalic skeleton in Labeo parvus has been studied
from hatching up to 29 days post-hatching. The specimens were obtained from a single artificial reproduction achieved
in October 2007 at the fish farming station of the Laboratory of Hydrobiology and Aquaculture (LHA) of the University
of Abomey-Calavi (UAC) in Benin. After being trypsin-fixed, larvae and fry were cleared and stained with Alcian blue
and alizarin Red S. Study of the external morphology revealed that average growth of L. parvus is 1.7 mm per day from
hatching to 29 days post-hatching. The mouth opens at 18 h and the yolk sac is completely reduced at 36 h. At hatching,
the larva does not show any cartilaginous structure. At 18 h, the trabeculae, the parachordales plates, the wall of otic cap-
sules, Meckel’s cartilages, the hyosymplectics, the ceratohyals and the three first ceratobranchials are visible. At 24 h, the
fourth and the fifth ceratobranchials are formed. At 36 h, the otic capsules, the taeniae marginales, the ethmoid plate, the
palatoquadrates, the hypohyals, the basibranchials, the four first pairs of hypobranchials and the scapular girdle are already
in place. Between 36 h and 4 days, the chondrocranium grows. The suspensorium is already articulating with the neurocra-
nium and the hyoid bar is suspended to the hyosymplectic. At 10 days, all the important structures are formed and the chon-
drocranium regresses. The first bony structures, i.e. the operculars, the jaws and the pharyngeal teeth appear at 4 days. The
opercular is well developed at 6 days and the larva is already able to create a water current from front to back. At 8 days, the
mandible, the premaxillaries and the maxillaries as well as a pair of branchiostegal rays appears. At 10 days, the parasphe-
noid and the basioccipital appear to form the floor of the braincase and preventing any impact of intaken exogenous food
on the base of the brain. From 14 to 29 days, new bony structures appear and render the braincase more efficient.
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Labeo parvus est un cyprinidé rencontré dans de nom-  péche de subsistance dans le bassin du fleuve Ouémé. Pen-
breux bassins cotiers d’Afrique de 1’Ouest (Paugy ef al.,  dant les crues, L. parvus représente plus de 50% des captures
2003). Au Bénin, I’espece joue un rdle important dans la  des pé€cheurs, surtout au nord du bassin (Montchowui et al.,
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2007). L’intensification croissante de I’exploitation de cette
espece par des populations locales en augmentation perma-
nente fait planer un risque majeur d’effondrement démo-
graphique. En effet, les données disponibles sur L. parvus
montrent qu’il est particulierement vulnérable a la surexploi-
tation et aux changements des conditions environnementales
(Montchowui et al., 2007). Face a cette menace, il est urgent
de prendre des mesures adéquates pour une gestion ration-
nelle et durable. C’est dans ce contexte qu’ont été entrepri-
ses, depuis cinq ans au Bénin, des études pluridisciplinaires
sur des aspects bio-écologique (Montchowui et al., 2007 ;
2008a ; 2009 ; Montchowui, 2009), comportemental (Mont-
chowui et al., 2011) et zootechnique (Montchowui ef al.,
2008b) en vue de son introduction en pisciculture pour répon-
dre a la régression des populations naturelles en raison de la
surexploitation halieutique et de I’impact des dégradations
environnementales. Mais a I’heure actuelle, les informations
relatives aux développements squelettique et morphologique
externe de I’espece n’existent pas. Or, une analyse profonde
du développement post embryonnaire du squelette céphali-
que pourrait contribuer a comprendre la relation qui existe
entre le développement des structures et les fonctions vitales
telles que la respiration et la nutrition (Osse, 1969; Surlemont
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et Vandewalle, 1991) et, au méme moment, faciliter en pis-
ciculture une distribution adéquate de 1’aliment en relation
avec le statut de développement des larves.

Ces informations sont également utiles pour évaluer les
éventuelles anomalies dans le développement de I’espece en
captivité (Fraser et al., 2004 ; Kacem et al., 2004 ; Verhaegen
et al.,2007). L’objectif de cette étude est d’établir la chrono-
logie du développement du squelette de la téte de L. parvus,
depuis la fin de I’éclosion jusqu’a 29 j.

MATERIEL ET METHODES

Les larves et alevins de L. parvus utilisés au cours de
cette étude sont issus d’une reproduction artificielle réalisée
en octobre 2007 a la station piscicole de I’Unité de formation
et de recherche en pisciculture (UFRP) du Laboratoire d’hy-
drobiologie et d’aquaculture (LHA) de I'université d’ Abo-
mey-Calavi au Bénin (Montchowui et al., 2008a).

Les larves ont été nourries a satiété les sept premiers
jours avec du zooplancton (nauplii de rotiferes et copépo-
des essentiellement) produit dans des bassins piscicoles de
I’UFRP puis avec des nauplii d’Artemia les sept jours sui-

Tableau I. - Développement morphologique externe de Labeo parvus, de 1’éclosion jusqu’a 29 j. [ External morphological development of

L. parvus, from hatching up to day 29.]

Age Taille (mm) Caracteres morphologiques
Eclosion Larve transparente pourvue d’un sac vitellin énorme ; téte globuleuse ; nageoire caudale protocerque ;
. 34+0,1 L
(Fig. 1A) notochorde bien visible.
4h 37402 Apparition des ébauches oculaires et des replis natatoires cutanés; sac vitellin toujours énorme ; notochorde
(Fig. 1B) > 7 7" | bien visible sur une larve totalement transparente.
8h 39402 |Ebauches oculaires plus développées ; larve transparente ; notochorde bien visible.
12h Larve toujours transparente avec notochorde bien visible ; nageoire caudale toujours protocerque et bien
. 40+02 . " . o P
(Fig. 1C) développée ; les réserves vitellines se réduisent.
18 h 4,0+0,1 |Ouverture de la bouche ; yeux pigmentés ; réduction considérable du sac vitellin.
(Fi2g4 ?D) 42+0,2 |Apparition des nageoires pectorales sous forme de bourgeon ; la réduction du sac vitellin continue.
36 h 4,2+0,3 | Nageoires pectorales développées et bien visibles ; le sac vitellin est completement absorbé.
2] 4,6+0,1 |Apparition de quelques mélanophores sur la téte.
3] 4,6 +0,1 |Larve identique a celle décrite a 2 j.
4] 4,8+0,2 |Opercule bien visible ; pigmentation plus développée au niveau de la téte.
(Fig6 Jl E) 49+0,1 |Pédoncule caudal avec quelques mélanophores. Apparition d’une ébauche de la nageoire dorsale.
8j 5,2+0,3 |Pigmentation recouvrant toute la face dorsale ; la nageoire caudale devient hétérocerque.
(Filgo JIF) 5,602 |[Nageoire caudale avec quelques mélanophores ; nageoires dorsale et anale existent sous forme de bourgeon.
14] La nageoire caudale devient homocerque; nageoires dorsale et anale bien développées; pigmentation
. 83+1,7 < Co
(Fig. 1G) recouvrant tout le corps ; pédoncule caudal bien visible.
19] Pigmentation plus forte ; la larve se transforme en un juvénile qui possede les caractéristiques morphologiques
. 13,7£22 ,
(Fig. 1H) de I’adulte.
24 40,2+2,0 | Morphologie comparable a celle des alevins de 19 j.
29 j 53,0+ 4,0 | Morphologie comparable a celle des alevins de 19 j.

384

Cybium 2012, 36(2)



LEDEROUN ET AL.

Développement postembryonnaire du squelette céphalique chez Labeo parvus

LISTE DES ABREVIATIONS

Morphologie externe

BC : bouche ; E.O : ébauche oculaire ; FF : repli natatoire cutané ;
L.O : limite postérieure de I’opercule ; MP : mélanophore ; N.A :
nageoire anale ; NC : notochorde ; N.CD : nageoire caudale ; N.D :
nageoire dorsale ; N.V : nageoire ventrale ; O : ceil ; P.C : pédon-
cule caudal ; S.V : sac vitellin.

Squelette céphalique

AN : angulaire ; BBR : basibranchial ; BH : basihyal ; BOC :
basioccipital ; BR.R : rayons branchiosteges ; CBR : cératobran-
chial ; CH : cératohyal ; C.S = S.C : ceinture scapulaire ; DENT :
dentaire ; D.P : dent pharyngienne ; EB : pont épiphysaire ; EBR :
épibranchial ; ECTP : ectoptérygoide ; ENTP : entoptérygoide ;
ETHM.PL : plaque ethmoidienne ; EXOC : exoccipital ; F : fron-
tal ; HBR : hypobranchial ; HH : hypohyal ; HM : hyomandibulai-
re ; HSY : hyosymplectique ; IH : interhyal ; IO : interoperculaire ;
LA : lacrymal ; LLETHM : ethmoide latéral ; MAX : maxillaire ;
M.CA: cartilage de Meckel ; MD : mandibule ; METHM : méseth-
moide ; MP : machoire pharyngienne ; NA : nasal ; O : operculaire ;
ON : lamina orbitonasalis ; ORSPH : orbitosphénoide ; OT : otoli-
the ; OT. CAP : capsule otique ; PA : pariétal ; PAL.Q : palatocarré ;
PASPH : parasphénoide ; PBR : pharyngobranchial ; PC : plaque
paracordale ; PL.OC : pila occipitalis ; PLSPH : pleurosphénoide ;
PMAX : prémaxillaire ; PO : préoperculaire ; PTOT : prootique ;
PT.PR : processus ptérygoidien ; ; PVO : prévomer ; Q : carré ;
RA : rétroarticulaire ; RO : kinethmoide ; S.C : ceinture scapulaire ;
SO : sous-operculaire ; SOC : supraoccipital ; TC.P : fectum poste-

rius ; TM : taenia marginalis ; TR : trabécule ; UH : urohyal.

LIST OF ABBREVIATIONS

External morphology

BC : mouth; E.O : eye anlage; FF : finfold; L.O : posterior opercu-
lar limit; MP : melanophore; N.A : anal fin; NC : notochord; N.CD :
caudal fin; N.D : dorsal fin; N.V : ventral fin; O : Eye; P.C : caudal
peduncle; S.V : yolk

Cephalic skeleton

AN: angular; BBR: basibranchial; BH: basihyal; BOC: basioccipi-
tal; BR.R: branchiostegal rays; CBR: ceratobranchial; CH: cerato-
hyal; C.S = S.C: scapular girdle; DENT: dentary; D.P: pharyngeal
tooth; EB: epiphysial bridge; EBR: epibranchial; ECTP: ectoptery-
goid; ENTP: entopterygoid; ETHM.PL: ethmoid plate; EXOC:
exoccipital; F: frontal; HBR: hypobranchial; HH: hypohyal; HM:
hyomandibular; HSY: hyosymplectic; IH: interhyal; IO: interoper-
cular; LA: lacrymal; L.ETHM: lateral ethmoid; MAX: maxillary;
M.CA: Meckel’s cartilage; MD: mandible; METHM: median eth-
moid; MP: pharyngeal jaw; NA: nasal; O: opercular; ON: lamina
orbitonasalis; ORSPH: orbito-sphenoid; OT: otolith; OT. CAP:
otic capsule; PA: parietal; PAL.Q: palatoquadrate; PASPH: paras-
phenoid; PBR: pharyngobranchial; PC: parachordal plate; PL.OC:
pila occipitalis; PLSPH: pleurosphenoid; PMAX: premaxillary;
PO: preopercular; PTOT: prootic; PT.PR: pterygoid process; PVO:
prevomer; Q: quadrate; RA: retroarticular; RO: kinethmoid; SO:
subopercular; SOC: supraoccipital; TC.P: tectum posterius; TM:
taenia marginalis; TR: trabecula; UH: urohyal

Figure 1. - Vue latérale de Labeo parvus. A : Eclosion ; B : Larve, 4 h apres I’éclosion ; C : Larve de 12 h ; D : Larve de 24 h ; E : Larve
de6j;F:Alevinde 10j;G:Alevinde 14j; H : Alevin 2 4agé de 19 j. Echelles = 1 mm. [Lateral view of L. parvus. A: Hatchmg,
B: 4-h-old larva; C: 12-h- old larva; D: 24-h- old larva; E: 6-day-old-fry; F: 10-day-old fry; G: 14-day-old fry; H: 19-day-old fry. Scale
bars = 1 mm].
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vants. Elles ont été sevrées a partir du 15¢ jour et ceci pen-
dant 4 jours avec des granulés de la marque Nippai. La fré-
quence de nourrissage €était de 6 fois par jour (8§ ha 18 ha
intervalle de 2 h). Les valeurs moyennes de température de
I’eau, du pH, de I’oxygene dissous et des nitrites au cours de
I’élevage ont été respectivement de 26,8 +0,9°C ; 70+0,3 ;
6,7+£0,3et0,04 mg/1£0,01.

H | PLOC
CH
HH sc
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Trente individus ont été prélevés au hasard par échan-
tillon. Les périodes d’échantillonnage ont été les suivantes :
fin de I’éclosion,4 h,8 h, 12 h, 18 h,24 h,36 h,2j,3j,4],
5j,6j,8j,10], 14 j. A partir de 14 j, le prélevement a été
espacé de 5 j jusqu’a 29 j. Les poissons échantillonnés ont
été fixés dans du formol a 10% et transférés 4 jours apres
dans une solution d’alcool éthylique 50% pour I’examen de
la morphologie et la coloration du squelette céphalique.

Figure 2. - Structures cartilagineuses céphaliques de Labeo parvus. A : Larve de 18 h, vue latérale ; B : Larve de 36 h, B1 : vue latérale,
B2 : vue ventrale ; C : Larve de 8 j, C1 : vue latérale, C2 : vue dorsale, C3 : vue ventrale D : Alevin de 14 j» D1 : vue ventrale, D2 : vue
dorsale, D3 : vue Ventrale Echelles = 1 mm. [Cephalic cartilaginous structures of L. parvus. A: 18-h-old larva, lateral view; B: 36-h-old
larva, B1: lateral view, B2: ventral view; C: 8-day-old larva, C1: lateral view, C2: dorsal view, C3: ventral view; D: 14-day-old fry, D1 :

ventral view, D2: dorsal view, D3: ventral view. Scale bars = 1 mm.]
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Al

Figure 3. - Développement du crane des larves et alevins de Labeo parvus colorés au bleu alcian (vue ventrale a gauche, vue latérale a
droite). A: 18 h;B:24h;C:36h;D:2j;E:3j;F:4j;G:6j;H:8j;1:10j;J:14j;K:19j;L:24j;M:29j.Echelles =1 mm.
[Development of the skull of larvae and fry of L. parvus colored with Alcian blue (ventral view on the left, lateral view on the right). A:
18h;B:24h; C:36 h; D:2d; E:3d; F:4d; G:6d; H:8d;1: 10d; D: 14d;K:19d;L:24d; M:29d. Scale bars = 1 mm.]

Pour I’examen de la morphologie externe, les différents  pigmentation des yeux, résorption du sac vitellin, apparition
stades ont été déterminés par des caracteres morphologiques  des différentes nageoires et pigmentations sur le corps. La
susceptibles d’étre pris en compte au cours de la croissance :  longueur totale a été calculée a partir d’un échantillon de 10
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individus par stade. Pour ce faire, les poissons ont été pho-
tographiés a 1’aide d’un appareil photo numérique (Canon
PowerShot S50) monté sur une loupe binoculaire Wild M10.
Le logiciel Vista Metrix a été utilisé pour la mesure de la lon-
gueur totale de chaque individu. Les larves ont été colorées
au bleu alcian et a I’alizarine Red S pour mettre en évidence
les structures cartilagineuses et osseuses, respectivement
(Taylor et van Dyke, 1985). Ces colorations ont été faites sur
des spécimens différents (Vandewalle ef al., 1998). Apres
coloration, les poissons ont ét€ examinés a I’aide d’une loupe
binoculaire Wild M 10 couplée & une chambre claire.

RESULTATS

Traits morphologiques externes

Le tableau I présente les différents caracteres morpho-
logiques externes observés au cours du développement de
L. parvus, de I’éclosion a 29 j. Les photos de la figure 1 illus-
trent quelques étapes de ce développement morphologique.
La croissance moyenne de la fin de I’éclosion a 29 j a été de
1,7 mm par jour. La bouche s’ouvre dés 18 h et le sac vitellin
est résorbé en 36 h. Au cours de cette période, les poissons
ont atteint une longueur totale (LT) d’environ 4,2 mm. Chez
L. parvus, la pigmentation des yeux apparait a 18 h. A partir
de 24 h, les nageoires pectorales sont présentes sous forme
de bourgeons. Elles sont bien visibles sur tous les spécimens
examinés a 36 h. Les premiers mélanophores, localisés au
niveau de la téte, sont visibles a 2 j. Les nageoires anale et
dorsale sont a peine visibles a 10 j mais elles sont bien déve-
loppées a 14 j. A partir de cet age, les individus peuvent étre
considérés comme des alevins. Ils vont croitre plus pour
atteindre 53 mm LT & 29 j (Tab. I). De la fin de éclosion a 5 j,
la nageoire caudale est protocerque. Elle prend une allure
hétérocerque entre 6 et 10 j et devient compleétement homo-
cerque a 14 j. Des I’age de 19 j, la plupart des spécimens
possedent déja les caractéristiques du poisson adulte.

Apparition, développement et réduction des structures
céphaliques cartilagineuses

Eclosion—12 h
Aucune structure cartilagineuse n’est visible. La seule
structure de soutien est la notochorde.

18 h (Figs 2A, 3A)

Les trabécules, les plaques paracordales et le plancher
des capsules otiques sont visibles au niveau du neurocrane.
Les cartilages de Meckel, les hyosymplectiques, les cérato-
hyaux et les trois premiers cératobranchiaux composent le
splanchnocrane.
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24 h (Fig.3B)
Les quatrieme et cinquieme cératobranchiaux sont for-
més.

36 h (Figs 2B, 3C)

Les parois des capsules otiques et les taeniae margina-
les sont apparues au niveau du neurocrane. Les barres trabé-
culaires se joignent en avant pour former la plaque ethmoi-
dienne. Le splanchnocrane se renforce avec 1’apparition des
palatocarrés au niveau de 1’arc mandibulaire, des hypohyaux
au niveau de I’arc hyoidien, du basibranchial et des 4 paires
d’hypobranchiaux au niveau de la corbeille branchiale. Les
cleithra sont déja en place mais la ceinture pectorale est peu
développée. De 2 j a 4 j, toutes ces structures prennent de
I’importance (Fig. 3D-F).

6j(Fig.3G)

Les cartilages de Meckel se sont redressés. Les processus
ptérygoides qui font la jonction entre les palatocarrés et les
trabécules, sont visibles. Des traces bleutées peu distinctes
sont également visibles a I’emplacement des épibranchiaux.

8j(Figs 2C,3H)

La plaque ethmoidienne est devenue massive, les capsu-
les otiques ainsi que les taeniae marginales sont plus déve-
loppées. Les épibranchiaux 1, 2, 3 et 4 sont bien colorés. La
forme des cartilages de Meckel qui est amorcée a 6 j s’accen-
tue et a I’arriere s’y creuse une fossette dans laquelle vien-
nent s’articuler les palatocarrés. Les interhyaux sont apparus
entre les hyosymplectiques et les cératohyaux.

10j (Fig.3I)

La boite crinienne est déja fermée dorsalement par le
tectum posterius. Le basibranchial, les hypobranchiaux et
les cératobranchiaux se sont réduits, ce qui correspond a leur
ossification partielle (voir ossifications a 10 j).

14 j (Figs 2D, 3J)

Le tectum posterius se développe. Le pont épiphysaire
reliant les deux taeniae marginales et les lamina orbitona-
salis sont visibles. Les barres trabéculaires ont régressé, pre-
mier signe de régression au niveau du neurocrane. Au niveau
du splanchnocréne, le 5¢ épibranchial est apparu et dans le
méme temps, les cartilages de Meckel et les hyosymplecti-
ques se réduisent.

19 (Fig.3K)

Le chondocrane est arrivé a un stade de développement
maximal et a entamé nettement sa réduction (remplacement
progressif par des ossifications). Les commissures sphéno-
septales sont apparues. Les barres trabéculaires ont disparu.
Les taeniae marginales et les capsules otiques montrent des
signes de transparence ; on ne peut cependant pas encore
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parler de réduction proprement dite. La partie inférieure des
palatocarrés a pratiquement disparu laissant une petite piece
cartilagineuse au niveau de ’articulation avec les cartilages
de Meckel. On note également la disparition de la partie
médiane des hyosymplectiques qui laisse de part et d’autre
des ilots cartilagineux. Leur partie inférieure reste encore
cartilagineuse. Les cératobranchiaux ne sont plus visibles.

24 j(Fig.3L)

De petites zones de réduction sont apparues au sein des
laminae orbitonasalis, des taeniae marginales et du pont
épiphysaire. Les épibranchiaux ont disparu. La barre hyoi-
dienne présente, de part et d’autre, des zones de régressions.

29j(Fig.3M)

On note un morcellement du chondocrane et les diffé-
rentes structures sont réduites aux zones d’articulations. Les
taeniae marginales sont réduits en deux fines bandes cartila-
gineuses. Le pont épiphysaire et la lamina orbitonasalis ne
sont plus visibles. Le tectum posterius est a peine visible. Les
capsules otiques sont fortement réduites. Les cartilages de
Meckel sont réduits en une bande longitudinale fine et leur
articulation avec les palatocarrés ne sont plus visibles. Il ne
reste des hyosymplectiques que deux zones cartilagineuses :
une petite piece dans la zone supérieure et une piece plus
grosse dans la partie inférieure ou s’articulent les interhyaux.
Les processus ptérygoides ne présentent qu’une petite piece
cartilagineuse au niveau de leur articulation avec la plaque
ethmoide. Les cératohyaux ont completement disparu et les
hypohyaux ne sont plus qu’une petite piece cartilagineuse.

Apparition et développement des structures céphaliques
osseuses

Eclosion—3 j
Aucune structure osseuse n’est visible.

4j(Figs4A, 5A)

On observe un début d’ossification des operculaires et
des deux ceintures scapulaires. De petites dents soutenues
par une fine plaque osseuse (machoire pharyngienne) sont
également visibles.

6j(Fig.5C)

De nouvelles dents apparaissent. Elles sont bien colorées
et soutenues par une machoire pharyngienne bien dévelop-
pée. Les operculaires et les cleithra (ceintures scapulaires) se
développent.

8j(Fig.5C)

Les dentaires, les prémaxillaires et les maxillaires sont
présents. Une paire de rayons branchiosteges est visible
au niveau de ’arc hyoidien. Les dents pharyngiennes sont

Cybium 2012, 36(2)

Développement postembryonnaire du squelette céphalique chez Labeo parvus

encore plus développées.

10j (Figs 4B, 5D)

Le basioccipital, les exoccipitaux et le parasphénoide
sont partiellement calcifiés. Les carrés et les rétroarticulai-
res sont apparus au niveau de 1’arc mandibulaire. Les céra-
tohyaux (partiellement ossifiés), les hyomandibulaires et les
symplectiques, issus des hyosymplectiques cartilagineux,
ainsi qu’une seconde paire de rayons branchiosteges sont
apparus au niveau de 1’arc hyoidien. Les arcs branchiaux
sont représentés par les cératobranchiaux qui sont en début
d’ossification. De nouvelles dents sont apparues au niveau
des machoires pharyngiennes et leurs plaques de soutien se
sont épaissies. Les cleithra sont déja articulés au neurocrane.

14 j (Figs 4C, 5E)

Le basioccipital et le parasphénoide ont pris de 1’im-
portance. Les entoptérygoides sont en début d’ossification.
Les angulaires viennent compléter la série d’os existante au
niveau de I’arc mandibulaire. L’arc hyoidien s’est renforcé
avec |’apparition des hypohyaux, de 1’'urohyal et de la troi-
sieéme paire de rayons branchiostéges. Les cératohyaux par-
tiellement calcifiés a 10 j sont bien colorés. Les operculaires
ont pris de I’importance ; juste en avant d’eux sont apparus
les préoperculaires mais leur ossification est encore incom-
plete.

19j(Figs 4D, 5F)

De nombreux changements surviennent tant au niveau
du neurocrane qu’au niveau du splanchnocrine. Au niveau
du neurocrane, le prévomer impair est présent sous la forme
d’une bande au dessus du parasphénoide. Le mésethmoide,
les ethmoides latéraux les nasaux et les lacrymaux sont visi-
bles dans la région ethmoidienne. Les frontaux, les orbi-
tosphénoides et les pleurosphénoides sont apparus dans la
région orbito-temporale. Le supraoccipital et les pariétaux
completent le basioccipital et les exoccipitaux dans la région
occipitale. Dans la région otique, les prootiques sont bien
colorés. Au niveau du splanchnocrane, les ectoptérygoides
et les hypobranchiaux sont apparus. La mandibule devient
massive, I’'urohyal est nettement visible, les carrés et les
symplectiques sont plus calcifiés et entrent maintenant en
relation. Les operculaires se sont étendus en hauteur et les
préoperculaires sont totalement calcifiés. Les cératobran-
chiaux sont fortement colorés ainsi que les hypohyaux, les
cératohyaux et les trois paires de rayons branchiosteges.

24 j(Figs 4E, 5G)

Le vomer se développe et rejoint I’extrémité antérieure
du parasphénoide. Les orbitosphénoides et les pleurosphé-
noides ont pris de I’importance. Les frontaux et les pariétaux
recouvrent le sommet du crine. Les zones de calcification
du mésethmoide se développent et s’étendent jusqu’aux

389



Développement postembryonnaire du squelette céphalique chez Labeo parvus

Figure 4. - Structures osseuses de
Labeo parvus. A : Larve de 4 j, Al : vue
latérale, A2 : vue ventrale ; B : Larve
de 10 j , B1 : vue latérale, B2 : vue
ventrale ; C : Alevin de 14 j, vue laté-
rale ; D : Alevin agé de 19 j, vue ven-
trale ; E : Alevin de 24 j, vue latérale.
Echelle = 1 mm. [Osseous structures of
L. parvus. A: 4-day-old larva, Al : lat-
eral view, A2: ventral view; B: 10-day-
old larva, Bl: lateral view, B2: ven-
tral view; C: 14-day-old fry, lateral
view; D: 19-day-old fry, ventral view;
E: 24-day-old fry, lateral view. Scale
bars = 1 mm.]
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Figure 5. - Développement du crine des larves et alevins de Labeo parvus colorés a I’alizarine (vue ventrale a gauche, vue latérale a droi-
te).A:4j;B:6j;C:8j;D:10j;E:14j;F:19j;G:24j;H:29j.Echelles = 1 mm. [Development of the skull of larvae and fry of L.
parvus colored with alizarin (ventral view on the left, lateral view on the right). A: 4d; B: 6 d; C:8d; D: 10d; E: 14d; F: 19d; G: 24 d;

H:29d.Scale bars = I mm.]

frontaux en arriere. Au niveau du suspensorium, les ectopté-
rygoides faiblement colorés a 19 j sont totalement calcifiés.
En dessous des operculaires sont apparus les sous-operculai-
res et devant, les interoperculaires. Les pharyngobranchiaux
sont bien visibles.

29j(Fig.5H)
Les épibranchiaux 1, 2, 3 et 4 sont visibles et bien calci-
fiés.

DISCUSSION

Il n’est pas souvent facile de comparer le développe-
ment du squelette céphalique chez les téléostéens. D’abord
a I’éclosion, des différences morphologiques importantes
existent et la vitesse de développement differe selon les
especes et les conditions d’élevage. La définition des sta-
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des de développement vient d’étre standardisée. Enfin, peu
d’études couvrent tous les événements depuis 1’éclosion (De
Beer, 1937 ; Pashine et Marathe, 1977 ; Elman et Balon,
1980 ; Jollie, 1984 ; Surlemont et Vandewalle, 1991 ; Van-
dewalle et al., 1995 ; Wagemans et al., 1998 ; Adriaens et
Verraes, 1998).

A I’éclosion, aucun élément squelettique cartilagineux
n’est visible chez L. parvus. Cette situation est identique a
celle qui a été décrite chez les Cyprinidae Catostomus com-
mersoni, Cyprinus carpio, Danio rerio, Rutilis rutilis ou
encore chez les Clariidae Clarias gariepinus, Heterobran-
chus longifilis (Pashine et Marathe, 1977 ; Elman et Balon,
1980 ; Surlemont et Vandewalle, 1991 ; Cubbage et Mabee,
1996 ; Vandewalle et al., 1997 ; Rasoamananjara, 2004).
Cependant, le développement du chondocrane peut avoir
bien commencé avant 1’éclosion comme c’est le cas chez
Salmo trutta (De Beer, 1937), ou étre partiellement présent
déja a I’éclosion comme chez le cyprin Barbus barbus (Van-
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A TR <= CBR (1,2,3) <> M.CA<>CH <> HSY<>PC(18h)
CBR (4,5) (24 h)
OT.CAP<+—>TM <> PAL.Q <> HH <> BBR <> HBR (1,2,3,4) <> S.C<>»ETHM.PL (36 h)
PTPR<—>EBR (1,2,3,4) (6))
IH <> BH (8))
TC.P(10))

EB <> EBR €« RO (14))

B BBR <—> HBR <> CBR (10 j)
TR <> M.CA<>HSY (14))
PAL.%(19j)
ON <> TM <> EB <> EBR (24 ))

TC.P<> OT.CAP<—>PTPR <> CH<>HH (29))

C O <>SC<>DP<>MP4j)
MD <> PMAX <> MAX <> BRR (1) (8 )
BOC < EXOC <— PASPH <— Q <—> RA <—> DENT <> CH <> HSY <> HM <—> BR R (2) <> CBR <> HBR (10 ))
ENTP < AN <— HH < UH <> BR R (3) <> PO (14 )

PVO <—> METHM <> L ETHM <> NA <> I <> ORSPH <> PLSPH <> LA <> SOC <> PA <> PTOT

ECTP<—> HBR (19 j)
SO <10 <> PBR (24 )

EBR (29 j)

Figure 6. - Chronologie du développement de Labeo parvus. A: Apparition des structures céphaliques cartilagineuses ; B: Réduction des
structures céphaliques cartilagineuses ; C: Apparition des structures osseuses. Le développement des structures n’est pas pris en compte
dans cette représentation. Les os dermiques sont soulignés d’un trait. Les os sans marques sont des os profonds (= os endochondraux). Les
fleches indiquent que les structures apparaissent ou régressent avant ou simultanément. Par exemple, le processus ptérygoidien (PT.PR)
(Fig. 6A) et les épibranchiaux 1, 2, 3 et 4 (EBR) apparaissent simultanément ou avant I’interhyal (IH) et le basihyal (BH). [Chronology
of the development of Labeo parvus. A: Appearance of the cartilaginous cephalic structures; B: Reduction of the cartilaginous cephalic
structures; C: Appearance of the bony structures. The development of the structures is not taken into account in this representation. The
dermic bones are underlined by a line. Bones without marks are deep bones (= endochondral bones). The arrows indicate that the struc-
tures appear or regress before or simultaneously. For instance, the pterygoid process (PT.PR) (Fig. 6A) and epibranchials 1, 2, 3 and 4
(EBR) appear simultaneously or before the interhyal (IH) and the basihyal (BH).]

dewalle et al., 1992). Dans les conditions de notre élevage, premiers éléments du chondocrane apparaissent entre 24 et
L. parvus montre déja beaucoup d’éléments du chondocra- 48 h apres éclosion (Cubbage et Mabee, 1996). Cependant,
ne a 18 h, soit 28 h apres la fécondation. Chez D. rerio,les  la mise en place des structures chez L. parvus n’est pas pour
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autant rapide (exception faite des espéces qui présentent des
structures a I’éclosion) car chez Brycon moorei (Characidae),
a7 h soit 22 h apres la fécondation, beaucoup d’éléments du
chondocrane sont déja visibles (Vandewalle et al., 2005).

A 18 h apres éclosion, les deux trabécules sont bien visi-
bles et restent éloignés mais se rejoignent en avant du crane
au niveau de la plaque ethmoidienne. L. parvus a donc un
crane du type platytrabique déja retrouvé chez B. barbus
(Vandewalle et al., 1992). Chez d’autres especes, les barres
trabéculaires se soudent en une trabecula communis : ¢’est la
caractéristique du crane tropitrabique. Le crane de C. carpio
et R. rutilis présente une trabecula communis et est donc du
type tropitrabique (Daget, 1964 ; Rasoamananjara, 2004). A
18 h apres éclosion, le plancher de la capsule otique est pré-
sent chez L. parvus alors que la plaque ethmoidienne n’est
pas encore en place. Aucun Cyprinidae ne présente une telle
situation mais elle se retrouve chez B. moorei, espéce tres
éloignée de L. parvus. Les premicéres structures qui appa-
raissent chez L. parvus sont les trabécules, les plaques para-
cordales, les capsules otiques, les cartilages de Meckel, les
hyosymplectiques, les cératohyaux et les trois premiers céra-
tobranchiaux. Chez R. rutilis et C. commersoni, seuls les tra-
bécules indépendants sont formés au premier stade (Daget,
1964 ; Elman et Balon, 1980 ; Vandewalle et al., 1992).

Les trois premieres paires de cératobranchiaux appa-
raissent simultanément a 18 h apres éclosion chez L. parvus
(Fig. 6A). La quatrieme et la cinquieéme paire se développent
plus tard, a 24 h. Chez B. barbus, les quatre premieres pai-
res de cératobranchiaux apparaissent au méme moment, et
seule la cinquiéme paire se développe plus tard (Vandewalle
et al.,1992). Chez R. rutilis et C. commersonni, ce sont les
cinq paires de cératobranchiaux qui apparaissent simulta-
nément (Elman et Balon, 1980 ; Vandewalle et al., 1992).
Chez Gasterosteus aculeatus, H. longifilis et S. trutta, espe-
ces tres éloignées phylogénétiquement de L. parvus, les
cératobranchiaux se développent comme chez B. barbus
(De Beer, 1937 ; Vandewalle et al., 1992 ; Vandewalle et
al., 1997). Le turbot, Scophthalmus maximus développe la
méme stratégie que L. parvus mais les trois paires de cérato-
branchiaux n’apparaissent qu’au deuxieme jour (Wagemans
etal., 1998). Entre 18 et 36 h, de nombreuses structures sont
formées chez L. parvus. Cette vitesse de mise en place des
structures répond sans doute a la nécessité de prise alimen-
taire car, entre 24 et 36 h, le sac vitellin est complétement
résorbé. Cet aspect sera traité dans le paragraphe réservé aux
considérations fonctionnelles. Les taeniae marginales et la
lamina orbitonasalis se rencontrent et fusionnent a 14 j alors
que B. barbus n’y parvient qu’apres 24 j.

Apres une période de construction, le chondocrane de
L. parvus entre en régression. Chez les téléostéens, la réduc-
tion des éléments cartilagineux apparait au moment ou peu
apres 1’apparition des premiéres pieces osseuses. Mais la
situation est variable d’une espece a une autre ce qui révele
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que la mise en place du squelette osseux profond est varia-
ble (De Beer, 1937 ; Vandewalle et al., 2005). Dans certains
cas, elle se manifeste alors que le chondocrane est complet
(Vandewalle et al., 1997), mais dans d’autres il est incomplet
(Wagemans et al., 1998). Fréquemment, elle débute par une
régression des barres trabéculaires (Vandewalle et al., 1992).
Chez L. parvus, ce sont les cératobranchiaux, les hypobran-
chiaux et le basibranchial qui se réduisent les premiers a 10 j
alors que le chondocrane n’est pas encore complet. Chez H.
longifilis, les premiers signes de réduction apparaissent lors-
que le chondocréane est complet : les cératobranchiaux et la
barre hyoidienne sont les premiers a étre affectés (Vandewal-
le et al., 1997). Chez la carpe C. carpio, les premiers signes
de réduction apparaissent vers 6 j soit a 8,6 mm LT environ
(Rasoamananjara, 2004). Chez le barbeau (B. barbus), elle
débute a 24 j, c’est-a-dire a 15,5 mm LT et chez le gardon
(R. rutilus), c’est entre 12 et 18 mm LT. A 14 j» la réduction
continue et atteint les barres trabéculaires, le cartilage de
Meckel et I’hyosymplectique. La réduction de la barre tra-
béculaire débute dans la partie médiane et gagne tres tot la
partie postérieure. Une situation similaire est observée chez
B. barbus et Dicentrarchus labrax (Vandewalle et al., 1992 ;
Gluckmann et al., 1999). Cette régression des trabécules
débute apres 1’ ossification du parasphénoide. C’est une situa-
tion habituelle chez les téléostéens. La vitesse de régression
est trés rapide et spectaculaire chez L. parvus. En effet, entre
10 et 29 j, toutes les structures cartilagineuses vont régresser
sans interruption. Habituellement, la réduction est lente et
progressive le temps que les réductions déja réalisées soient
remplacées par des structures osseuses calcifiées pour ne pas
fragiliser la téte. Cependant, cette vitesse de régression ne
pose aucun probleme dans la rigidité de la téte de L. parvus
dans la mesure ou toutes les structures osseuses importantes
vont se mettre en place entre 10 et 29 j. A 29 j, les taeniae
marginales se réduisent et ceci apres la mise en place des
frontaux. C’est ce qui est souvent observé chez les téléos-
téens (Vandewalle ef al., 1992 , 1995, 1999).

Chez L. parvus, aucune structure osseuse n’est visible a
I’éclosion. Cette situation existe chez C. carpio, S. maximus
et D. labrax (Pashine et Marathe, 1977 ; Wagemans et al.,
1998 ; Gluckmann et al., 1999 ; Rasoamananjara, 2004). Les
premiers os qui sont apparus a 4 j chez 1’alevin de 4,8 mm
LT sont les méachoires pharyngiennes, 1’operculaire et la
ceinture scapulaire (Fig. 6). Chez Onchorynchus mykiss et
C. gariepinus la premiere structure ossifiée est I’operculai-
re (Verraes, 1977 ; Surlemont et Vandewalle, 1991). Chez
Galeichtys felis c’est un petit dentosphénial qui est présent
a 8 mm LT (Bamford, 1948) et chez R. rutilus ce sont les
cinq cératobranchiaux (Hubendick, 1942 ; Surlemont et
Vandewalle, 1991). Chez B. barbus et C. carpio, le nombre
d’os qui apparaissent au méme moment est beaucoup plus
élevé. L'operculaire, le dentaire, le maxillaire, les rayons
branchiosteges, 1’angulaire et le rétroarticulaire apparaissent

393



Développement postembryonnaire du squelette céphalique chez Labeo parvus

simultanément a 8 j chez B. barbus (Vandewalle et al., 1992)
et chez C. carpio, a3 j, ce sont la mandibule, les maxillaires,
les prémaxillaires, les operculaires, I’hyomandibulaire, les
carrés, le basioccipital et les cleithra qui sont formés simul-
tanément (Rasoamananjara, 2004).

A8 j» la mandibule, les prémaxillaires, les maxillaires et
une paire de rayons branchiosteges completent les machoires
pharyngiennes, I’operculaire et la ceinture scapulaire. Les
premieres ossifications chez L. parvus sont donc des ossifi-
cations dermiques (Fig. 6C). Ces os qui viennent compléter
le squelette cartilagineux sont nécessaires a la prise de nour-
riture exogéne. A 10 j, le basioccipital et le parasphénoide
qui forment le plancher de la boite cranienne apparaissent.
Ce sont des os qui séparent la cavité buccale de la boite cra-
nienne et qui empéchent tout impact de prise de nourriture
exogene sur la base du cerveau. Le moment d’apparition
de ces os varie selon 1’age et la taille de 1’espece mais il se
produit fonctionnellement toujours au début de la prise de
nourriture exogeéne. Chez C. carpio, le prévomer apparait
en méme temps que le parasphénoide (Dornesco et Soresco,
1971). Ce premier os n’est visible chez L. parvus qu’a 9 j
aprés I’apparition du parasphénoide. A 14 j, 1a plupart des
éléments du splanchnocrane sont présents chez L. parvus. Le
splanchnocrane de L. parvus se développe donc plus vite que
le neurocrane. C’est un phénomene habituel chez les téléos-
téens (De Beer, 1937). L’état de développement du splanch-
nocrane de I’alevin de 14 j (8,3 mm LT) est presque identi-
que a celui de B. barbus a 20 j apres éclosion (Vandewalle et
al., 1992). La suite du développement osseux du squelette
cranien est trés variable chez les téléostéens (De Beer, 1937 ;
Surlemont et Vandewalle, 1991).

Considérations fonctionnelles

La mise en place du squelette cranien des téléostéens,
malgré ses variations, doit, dans chaque cas, répondre aux
nécessités lies a la survie des larves (Wagemans et al.,
1998 ; Gluckmann et al., 1999). A I’éclosion, la survie des
larves est sous la dépendance de deux fonctions céphaliques
essentielles : la respiration et I’alimentation. Chez L. parvus
comme chez beaucoup d’autres téléostéens, la respiration a
I’éclosion serait cutanée et le sac vitellin pourrait jouer un
role important dans I’accomplissement de cette fonction.
L’alimentation est endogene et les réserves vitellines y
jouent un role important. Les deux fonctions étant assurées,
la présence d’une structure squelettique n’est pas importante
(Gluckmann et al., 1999). Au fur et a mesure que le sac vitel-
lin se réduit, le systeme branchial doit se mettre en place.
Les quatre premiers cératobranchiaux porteurs des filaments
respiratoires chez I’adulte sont alors nécessaires (Adriaens
et Verraes, 1997). A 18 h, on observe une réduction consi-
dérable du sac vitellin (Tab. I) et dans le méme temps, la
construction du systéme branchial débute avec 1’apparition
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des trois premiers cératobranchiaux. A 24 h, les quatriemes
et les cinquiemes cératobranchiaux sont formés. L’ apparition
des cinquiemes cératobranchiaux qui n’ont aucune fonction
respiratoire mais qui participent a la prise de nourriture exo-
gene se justifie puisque c’est a cette date que les réserves
vitellines sont épuisées. La résorption totale du sac vitellin
oblige la larve a passer d’une alimentation endogeéne a une
alimentation exogene. La cavité buccale doit alors &tre bien
délimitée sans conséquence préjudiciable pour d’autres par-
ties de la téte comme le cerveau (Adriaens et Verraes, 1998).
Dans la plupart des cas, la boite cranienne cartilagineuse
n’est, en général, pas encore fermée ventralement mais selon
Adriaens et Verraes (1998), la présence des os parasphénoide
et du basioccipital la compléte et la rigidifie, limitant dorsa-
lement la cavité buccale. Chez L. parvus, lors de la résorp-
tion du sac vitellin, la cavité buccale n’est pas compléte : les
machoires pharyngiennes et les dents associées ne sont pas
en place ; le parasphénoide et le basioccipital ne sont pas for-
més. Si une fonction de prise de nourriture existe au cours de
cette période, elle serait assurée par la cavité buccale qui agi-
rait comme une pompe aspirante. C’est d’ailleurs le systeme
économique de prise de nourriture largement répandu chez
les téléostéens (Van Leeuwen, 1983). Person-Le-Ruyet et al.
(1989) proposent dans ces conditions 1’utilisation des proies
vivantes (rotiféres et nauplii d’Artemia) dans I’alimentation
des larves en captivité. C’est le cas dans cette étude, puisque
I’alimentation de L. parvus avec tout autre aliment autre que
les proies vivantes au démarrage était préjudiciable pour la
survie des larves. Lorsque le sac vitellin disparait, la respira-
tion cutanée est sans doute réduite et la respiration en milieu
aquatique impose la création d’un courant d’eau d’avant en
arriere (Ballintijn, 1969 ; Osse, 1969 ; Vandewalle et Char-
don, 1981 ; Wagemans et al., 1998 ; Vandewalle et al., 2005).
Ceci est possible chez L. parvus a 96 h soit a 4,8 mm LT car
cette larve possede déja un suspensorium articulé au neuro-
crane, une barre hyoidienne suspendue a I’hyosymplectique
et surtout un petit opercule. Cette forte vitesse de développe-
ment des structures est en relation avec les conditions diffi-
ciles du milieu de ponte : zone inondée pauvre en oxygene,
pas de garde parentale et I’autonomie de la nouvelle larve
pour s’adapter a sa nouvelle vie. Entre 4 et 8 j, les machoires
pharyngiennes et les dents se sont développées. La larve est
désormais équipée pour assurer le traitement de la nourritu-
re. A partir de ce moment, la présence du parasphénoide et
du basioccipital est nécessaire pour former le plancher de la
boite cranienne et empécher tout impact de prise de nourritu-
re exogene sur la base du cerveau (Vandewalle ef al., 1992).
Ces deux os vont se mettre en place a 10 j. Cette succession
de mise en place des os permet de conclure que 1’alimenta-
tion des larves de L. parvus avec des aliments granulés ne
peut débuter qu’a 10 j apres éclosion soit 9 j apres la résorp-
tion du sac vitellin.
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CONCLUSION

La présente étude est une contribution a la domestication
de L. parvus. Nous avons d’abord examiné la morphologie
externe, ensuite le squelette et enfin établi une relation entre
le moment d’apparition des différentes structures invento-
riées et les changements morphologiques externes constatés.
Nos résultats montrent que L. parvus est tres peu dévelop-
pé a I’éclosion. La mise en place du squelette cartilagineux
céphalique débute a 18h au moment de 1’ouverture de la bou-
che. La construction évolue trés rapidement entre 18 et 36 h
quand les réserves vitellines s’épuisent. La période allant de
36 h a 4 jest utilisée pour le développement des structures
squelettiques. Une fois les différentes structures en place,
des os dermiques apparaissent a 4 j, rigidifiant la téte et per-
mettant a la larve de faire face aux contraintes environne-
mentales. La nécessité de créer un courant d’eau d’avant en
arriere est probablement la contrainte majeure a cette date
vu I’apparition de 1’os operculaire. La larve développe tres
tot (a 4 j) des structures importantes dans le traitement de
la nourriture, comme les dents et les machoires pharyngien-
nes, ce qui permet d’assurer sans probléme la transition
proie vivante-aliment exogene. La construction du squelette
osseux céphalique est trés rapide. A 19 j, L. parvus posséde
déja la plupart des os inventoriés chez les téléostéens.
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