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potential, possibly because of dominance. The fish that survived to this accident, roughly
half of the fish in every tank, had a significantly lower mean weight than those that died
(155.0 £ 4.5 g and 184.9 + 9.5 g, respectively). Assuming that those smaller individuals
were subordinates, the breakdown of established hierarchies could explain the observed
compensatory growth response. Mean GR increased from 0.20 + 0.04 %-day™, 27 days
prior to the accident, to 1.09 + 0.10 %-day'l, 15 days after the accident. However, the
absence of significant correlations between SGR of subsequent periods in Experience I, as
also noted by Imsland ef al. (2009), suggests that persistent strong hierarchies did not form
(i.e. the larger fish in one period also being the larger ones in the following period). In light
of these inconclusive observations, reports of the presence or absence of hierarchies in
spotted wolffish can be qualified as anecdotal and indirect measurements. Further work on

the establishment of hierarchies in spotted wolffish is clearly warranted.

2.5.2 Welfare

Welfare of juvenile spotted wolffish was not impaired by the rearing densities used in
either experiment according to the secondary stress and immune response indicators we
measured. Values of Na' are similar to those found by Desjardins et al. (2006) for 5 kg
adults but slightly higher than those observed by Magnussen et al. (2008) and Imsland et al.
(2009) for, respectively, 40 g juveniles and 4 kg adults. No effects of density were observed
on the plasma concentrations of Na" and K*. This result agrees with findings for adult
spotted wolffish raised at densities of 50, 70 and 90 kg'm™ (Imsland ef al., 2009), and for

the freshwater species tambaqui, Colossoma macropomum (Cuvier) (Gomes ef al., 2006).
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The review by Ellis et al. (2002) identified only one study out of six reporting a
positive relation between rearing density and Het in rainbow trout. However, this parameter
is known to show a rapid increase after exposure to an acute stressor (Benfey & Biron,
2000; Acerete et al., 2004). The equivalent increase in Hct values measured after the air
immersion challenge for all experimental groups suggests that the densities used did not
inhibit or modify the spotted wolffish response to an additional acute stressor. The total
amount of plasma proteins was significantly higher in stressed than control fish but did not
change with density. In contrast, a decrease following an acute stress has been reported in
some freshwater as well as marine species (Jeney et al., 1997, Wang et al., 2004; Biswas et
al., 2006). No variation in the plasma proteins concentration with rearing density (Rotllant
et al., 2000) as well as positive relationship between these two parameters (Montero et al.,
1999) have been documented for the marine gilthead sea bream, Sparus aurata L.
Leatherland & Cho (1985) found a decrease in plasma proteins with increasing rearing

densities in rainbow trout.

A reduction in an organosomatic index, considered a structural secondary stress
indicator (Barton & Iwama, 1991), can indicate a reallocation of energy from growth to
resistance to a stressor (Barton ef al., 2002). No such decrease was observed for HSI. In
fact, the HSI was higher at 40 kg'm™, which could be attributed to a possible overall
reduction in swimming energy expenditure at the highest density, by prolonged reduced
movement ability because of limited available surface area, as suggested by Grigorakis

(2007). Increasing rearing densities have been associated with a reduction in (Leatherland

& Cho, 1985; Montero et al., 1999), an increase in (Papoutsoglou et al., 2006; Roncarati et
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al., 2006), or an inconsistent effect on (Papoutsoglou et al., 1998) HSI values. An increase
in whole body and organs’ water content could be expected under long-term stress because
the lipid content tends to decrease and water content tends to increase when more energy is
required (Shearer, 1994; Papoutsoglou et al., 2006; Hashemi et al., 2008). Papoutsoglou ef
al. (2006) reported no effect of increasing rearing density on liver water content of juvenile

white sea bream Diplodus sargus L., similar to the results with wolffish in this study.

A reduction in lysozyme activity is expected under long-term stress while an acute
stress tends to induce an increase of this parameter (Mdck & Peters, 1990; Demers &
Bayne, 1997). No variation was seen either after short-term stress or in relation to density,
suggesting that immunity response was not affected by air immersion and high rearing

densities in this experiment.

2.6 Conclusion

Results from both experiments suggest that there will be relatively minor negative
impacts on growth detectable for 50-160 g juvenile spotted wolffish raised at densities of >
40 kgm™. These observations corroborate Jonassen’s (2002) findings that stocking
juveniles at 40 kg'm™ (final density of 59 kg-m™) can be slightly detrimental. We therefore
suggest as a rule of thumb to avoid densities superior to 40 kg'm? for fish of the size 50-
100 g while 100-160 g fish and gradually larger fish could most likely be raised at higher
densities, reaching the impressive figure of 90 kg'm? for adult size fish (Imsland es al.,

2009).
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Our study is in agreement with previous reports that spotted wolffish, despite the fact
that in the wild they are solitary and highly aggressive when provoked by intruders, are
surprisingly very tolerant of high densities (Foss ef al., 2004; Mortensen et al., 2007,
Imsland et al., 2009). This valuable information will be integrated into spotted wolfish
cultivation production costs’ evaluation actually in progress in Québec, Canada (project
GROLOUP). Further research assessing the impact of rearing density on primary stress

responses to chronic and acute stress is warranted.

2.7  Acknowledgements

The authors thank T. Grenier and A. Savoie for technical assistance, A. Caron for
statistical analyses as well as E. Proulx and Dr G.W. Vandenberg for access to the
laboratory facilities for ion composition analysis at the Université Laval. This study was
financially supported by the Ministére des Pécheries et de 1’Alimentation du Québec
(MAPAQ) and the Société de développement de I’industrie maricole (SODIM) to NRLF.
S.T.B. was supported by student grants from Natural Sciences and Engineering Research
Council of Canada (NSERC) and the Fonds québécois de la recherche sur la nature et les

technologies (FQRINT).



36

CHAPITRE 3

CONCLUSION GENERALE

31 Bilan et avancement des connaissances

Cette étude indique que le loup tacheté tolere trés bien I’élevage a haute densité, tant
du point de vue de la croissance qu’au niveau du bien-étre et du stress. Cela renforce
I’intérét de cette espece pour le développement et la diversification de 1’industrie maricole
au Québec, en particulier puisque 1’élevage intensif a circuit fermé y est généralement
privilégié dii aux conditions climatiques difficiles et au couvert de glace qui empéche

I’utilisation de cages marines (Le Frangois & Blier, 2003).

Les résultats de croissance a différentes densités obtenues lors de la présente étude
combinés aux travaux de Jonassen (2002) sur les juvéniles ainsi que de Solbakken (données
non publiées, cité par Foss et al., 2004) et Imsland et al. (2009) sur les adultes permettent
de suggérer des barémes pour I’élevage commercial du loup tacheté. Ainsi, les juvéniles
entre 50 et 100 g devraient étre maintenus & des densités inférieures a 40 kg'm™ alors que
cette densité est tout-a-fait acceptable chez des individus de plus de 100 g. Les adultes

pourraient graduellement étre gardés a des densités plus élevées atteignant 90 kg'm™.
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De plus, le bien-étre du loup tacheté n’apparait pas affecté par le maintien a des
densités élevées. En effet, les valeurs de différents parameétres mesurés au cours de la
présente étude tels que le gain en poids, le taux de croissance, 1’'indice de condition
corporelle, I’hématocrite, la concentration en ions Na™ et K*, la quantité totale de protéines
plasmatiques, I’indice hépatosomatique, le contenu en eau et I’activité des lysozymes
plasmatiques suggérent que les poissons élevés a différentes densités ont une croissance, un
niveau de stress secondaire et une activité immunitaire similaires. La capacité de répondre a
un stress soudain supplémentaire ne semble pas non plus étre augmentée ou inhibée par

I’élevage a haute densité.

3.2 Limites de I’étude et perspectives

Une des principales limites de cette étude réside certainement dans le fait que le seuil
maximal de densité n’a pas été atteint chez les juvéniles de plus de 100 g. Bien que les
résultats sur les individus entre 50 et 100 g indiquent que des effets néfastes peuvent étre
rencontrés autour de 40 kg'm™, aucune diminution de croissance ou impact sur le bien-€tre
n’a pu étre détectée a cette densité chez les loups tachetés de plus de 100 g. Il serait
souhaitable de déterminer plus précisément la limite au-dela de laquelle la densité

d’élevage provoque des conséquences négatives pour les loups tachetés de cette taille.

Afin de mieux comparer les résultats des deux expériences, il aurait été préférable de
mesurer les taux de croissance individuels plutét que moyens lors de 1’expérience I, mais

cela n’a pu étre réalisé en raison du cofit li¢ au marquage des poissons.
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Sachant que la taille d’un bassin peut avoir un effet direct sur la croissance (Holm et
al., 1996, cité par Kristiansen et al., 2004), la plupart des auteurs qui étudient ’effet de la
densité d’élevage sur les performances de croissance en aquaculture vont plutdt conserver
des tailles de bassins uniformes et faire varier le nombre de poissons au sein de ceux-ci
pour obtenir les densités voulues. En raison du nombre limité de poissons disponibles et
afin de contrdler 1’établissement des hiérarchies potentielles, il a plutot été choisi lors de la
présente étude de conserver le nombre de poissons constant et de modifier la taille des
bassins pour ajuster les densités. En effet, un nombre d’individus qui différe d’un bassin a
’autre peut influencer le développement de la structure sociale et donc aussi la croissance
(Jobling, 1995; Irwin ef al., 1999; Bolasina et al., 2006, Papoutsoglou et al., 2006). De
plus, ce type de montage se préte mieux au réajustement fréquent des densités puisqu’il
suffit de changer la longueur des bassins au lieu d’enlever des poissons au fil de
I’expérience. A des fins comparatives, il serait toutefois intéressant d’utiliser des tailles de

bassins fixes dans des tests de densités futurs.

Certaines observations en lien plus ou moins direct avec cette étude laissent croire a
la présence de dominance de la part des loups tachetés les plus gros. Méme si aucune
évaluation comportementale n’a été faite, il était visible lors des périodes d’alimentation
que quelques gros individus par bassin demeuraient en surface, 1a ou I’accés a la nourriture
est maximal. Les fortes variations de poids notées dans les bassins, indépendamment de la
densité, pourraient donc étre expliquées par 1’établissement d’une hiérarchie sociale
(Kristiansen et al., 2004). La rapide croissance compensatoire survenue chez les plus petits

individus suite a la hausse rapide de la température de I’eau qui a presque
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systématiquement caus¢ la mort des poissons de plus grande taille suggére également la
présence d'une telle hiérarchie. L’absence de corrélations significatives entre les taux de
croissance de périodes successives lors de ’expérience I indique cependant que les plus
gros individus lors d’une période ne sont pas nécessairement les plus gros lors de la période
suivante, donc qu’une hiérarchie stable ne s’est pas formée (Imsland ef al., 2009). La
présence ou 1’absence de hiérarchie chez le loup tacheté en situation d’élevage n’a jamais
été documentée de maniére pointue. Il s’agit d’une avenue de recherche a envisager pour
développer une aquaculture efficace et adaptée a cette espece. Par ailleurs, des travaux sont
actuellement en cours pour étudier I’impact du tri sur la variabilité de la croissance chez le

loup tacheté (N. R. Le Frangois, communication personnelle, 2010).

Bien que plusieurs indicateurs de stress secondaire aient été évalués lors de cette
étude, il aurait été souhaitable de connaitre également la réponse du cortisol au maintien a
différentes densités et a 1I’induction d’un stress additionnel. En effet, la sécrétion de ce
corticostéroide constitue le parameétre le plus utilisé pour mesurer le stress primaire chez les
poissons (Donaldson, 1981; Wedemeyer ef al., 1990; Barton & Iwama, 1991; Wendelaar
Bonga, 1997; Barton, 2002) et semble bien répondre chez le loup, quoique de fagon plus
modérée que chez la plupart des autres espéces (Lays et al., 2009). Des échantillons de
plasma ont été recueillis a cet effet, mais les dosages n’ont pu étre réalisés dans le cadre du
présent mémoire en raison de contraintes techniques et budgétaires. Cette analyse est
toutefois en cours et apportera certainement des informations complémentaires a celles

présentées ici (Tremblay-Bourgeois ef al., a soumettre dans Aquaculture Research).
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Cette étude est parmi les premicres a se pencher sur la capacité du loup tacheté a
répondre au stress et de futurs travaux portant autant sur les stress soudains que chroniques
sont clairement requis pour assurer le bien-étre de ce poisson en élevage intensif tout en

supportant une production rentable.
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