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ABSTRACT

The sudden transfer of the pike perch from freshwater
to sea water (17 gfo) causes some deep and irreversible
changes in their hydromineral equilibrium 1leading to
the death of the animals. A hydration of cells, a sub-
stantial accumulation of sodium in cells and an impor-
tant loss of potasium and calojium take place. The
animals transferred gradually survive by establishing a
new hydro-mineral equilibrium. When the fishes adapted
to sea water are suddenly brought back to freshwater,
the hydro-mineral equilibrium specific to freshwater is
established again, after minor modifications in the re-
partition of water and ions.

On connaft qu'en dehors des limites de salinité aux-
quelles ils sont adaptés, les organismes aquatiques souffrent un
complexe déséquilibre physiologique (11,17). Le liquide extracel-
lulaire Joue un rdle primordial & 1'adaptation des organismes
‘aquatiques & diverses conditions osmotiques, en tant gue tampon
entre le milien extérieur et celui intracellulaire. Le milieu
aquatique extérieur est séparé du liquide extracellulaire par les
membranes des cellules des épithéliums perméables, et le liquide

extracellulaire est séparé du cytoplasme par la membrare cellu-
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laire qui sépare deux phases sgqueuses & composition ionique dif-
férente.En état normal de repos,la phase intracellulaire contient
plua de K*, tandis que la phase extraceliulaire contient plus gde
Nat et de C17(5). Cette asymétrie de la concentration ionigue est
maintenue par,le transport actif des ions contre leur gradient de
concentration. Ce transport est assuré par - "la pompe de Na'x*n»
avec ume congommation de 1'énergle provenue de 1'hydrolise de
1*ATP par 1'activité de 1'ATP-age dépendante du Na* et x* (;g).

Les relations entre le milieu extérieur et le comparti-
ment extracellulaire,ainsi que le rdéle des membranes des cellules
épithéliales, ont été beaucoup étudiés.Mais il y a peu de donndes
concernant les relations entre 1le liquide extracellulaire et
.celui intracellulsire, et sur le rdle des wmembranes cellulaires
dans les phénoménes d'osmoréglage (1, 2y 12). Quant au sandre,
espéce de grande importance économique que nous avons 1'intention
d'élever dans 1l'eau de mer du littoral roumain de la wmer Roire,
les données manquent.

MATERIEL ET METHODES

Nos expérimentations ont eu pour objet 1le sandre (8ti-
zogtedion lucioperca, L.1758), en poursuivant la répartition de
1feau et des ions de Na' K et C * dans les compartiments intrag~-
et extracellulaires du wmuscle strié, de la paroi intestinale et
du rogron, ainsi que la concentration des ions dans le sérum.

Par toute une série d'expériences on a &tudié le dé-
roulement des phénoménes chsez les poissons &gés de deux ans,
transférés brusquement de 1'eau douce dans l'eau de mer avec une
salinité de 17 g %o(salinité moyenne de la mer Noire),par rapport
aux individus restés dans 1l'eau douce et & un groupe 4a'exemplai-
res du méme dge, accomodés déja a l'ean de mer dés 1'age de 1 an
par les passages successifs a des salinités augmentées. Les dé-
terminations ont été effectuées a 24 heures et 48 heures du moment
du transfert.

Une autre série d4'expérimentations a utilisé des exem-
plaires en dge de deux étés, élevés en eau de mer, qui ont été
‘transférés brusquement en eau douce. On a pratiqué les détermina-
tions a 1, 2, 3 et 4 jours du moment du transfert, sur les mémes

202



tissus qu'aux premiéres expérimentations.

On a réalisé chaque détermination sur deux échantillons
parallels ds tissus; le premier échantillon a servi & déterminer
le taux total d'eau (T) par la dessication des tissus a 105°C, et
1'autre a servi pour déterminer le volume dfeau extracellulaire
(BX) par la méthode de l'espace inulinique.le volume d'eau intra=-
cellulaire a été calculé par la différence entre la teneur totale
en eaux et le volume extracellulaire. Le taux total d'ions a été
déterminé par flamphotométrie des échantillons secs de tissus et
de sérum. Avant les déterminations, on a maintenu les tissus
pendant 3 heures en solution physiologique Cortland (18) ‘en vue
d'équilibrer les concentrations ioniques extracellulaires avec
celles de la solution physiologique.En base de ces concentrations
et des vwolumes d'eau extracellulaire et intracellulaire, on a
calculé la teneur ionique extra- et intracellulaire (mg/loo g
tissu frais)et la concentration ionique intracellulaire(mg/loo ml
eau intracellulaire). ILes résultats représentent la moyenne des
déterminations pratiquées sur 5-6 individus.Le calcul statistique
a été réalisé par la méthode Student.

RESULTATS
l. LE TRANSFERT DE L'EAU DOUCE EN EAU DE MER

Le passage brusque du sandre de 1'eau douce en eau de
mer provoque des wmodifications rapides et irreversibles de la
répartition de 1l'eau et des ions dans les tissua.

a. REPARTITIOR DE L'EAU

Chez les poissons brusquement transférés en eau de mer,
on observe une augmentation considérsble de la temeur totale en
eau & tous les tissus (Fig.l). Pendant les premiéres 24 heures
(Pig.1-IT), le phénoméne a lieu par 1'augmentation du volume
intracellulaire 4'eau, mais apres 48 heures (Fig.l-III) de trans-
fert, le phénoméne est déterminé surtout par 1'augmentation du
volume extracellulasire.Chez les poissons graduellement accommodés
a l'eau de mer (Fig.l-IV), la teneur totale en eau (T) est tres
peu modifide par rapport & ceux de 1l'eau douce (Fig.l-I). Le taux
intracellulaire (IN) est peu réduit, surtout a 1'intestin (8,48%),
tandis que celui extracellulaire (EX) est diminué au muscle (13%)
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et augmenté & 1'intestin (50%) et au rognon (20%). Ces phénoménes
sont opposés & ceux qui ont lien normalement, 2, la longue, chez
certaines espéces de poissons d'eau douce (3, é).
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Fig.l - Dynamique de 1'eau dans les tissus de sandre transféré
rusquement en eau de wmer (1,II,III), par rapport au
groupe de poissons élevés en eau de mer (IV). I - en eau
douce; II - 24 heures aprea le transfert; IIT - 48 heures
aprés le transfert; IV - 3 ans apres le transfert; I- eau
totale; EX - extracellulaire; IN -~ intracellulaire ;
M - muscle; I - intestin; R = rognon.

b. REPARTITION DU Na‘*

Le passage brusque des poissons dans 1'eau de mer daé-
termine généralement d'amples modifications de la répartition des
ions dans les btissus. La teneur totale (T) en sodium augmente
aubant dans les tissus qu'en sérum (Fig.2). La plus rapide et
plus ample augmentation a lieu dans le tissu musculaire, ol aug-
mentent beaucoup le taux (IN) et la concentration intracellulaire
(CI), mais aussi le taux extracellulaire du Na* (EX). Quant aux
autres sissus,on constate généralement une légére augmentation du
taux ex .racellulaire de Na'. Chez les poissons transférés gradu-
ellensus dans 1'eau de mer et accommodés & une salinité élevée
(Fize2=-IV), la teneur totale en Na’ et 1e rapport entre les con-

sitrations intracellulaire et extracellulaire se modifient .trés
-2, par rapport aux poissons du méme &ge maintenus en eau douce.
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Fig.2 - Dynamique da Na' dans 1les tissus de sandre transféré
brusquement en eau de mer (1,II,ITI), par rapport au
groupe de poissons é&levés en eau de mer (IV). T - taux
total; EX-taux extracellulaire;IN - taux ;ntracellulaire:
CI ~ concentration intracellulsire; S - serum.les autres
explications corregpondent a celles de la fig.l.

c. REPARTITION DU K*

La teneur totale, le taux intracellulaire et la concen=~
tration intracellulaire du K* diminuent fort, surtout pendant lss
premidres 24 heures (36%-73%), tandis que le taux extracellulaire
des tissus et la concentration du sérum augmentent (Fig.3). Chez
les poissons accommodés &4 1'eau de mer, toutes les valeurs du K
des tissus augmentent 1légérement, mais la concentration du sérum
diminue (par 36%).

d. REPARTITION DU Ca2*

La dynamique de 1'ion de cas* (Fig.4) ressemble blen
a celle de 1fion K'Y, mais les variations du muscle et du sérum
sont plus petites. Mais le rapport des concentrations intracel-
lulaires K*:Ca.a+ se wmodifie beaucoup: il diminue dans le nuscle
et augmente dans 1'intestin et le rogncn. Chez les individus
accommodds & 1'eau de mer on constate des variations trés petites
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dans le tissu musculaire et dans le sérum. Tandis que dans le
tissu musculaire toutes les valeurs augmentent, dans celui rénal
celles~1a diminuent.
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Fig.3 = Dynamigue du K* dans les tissus de sandre transféré brus-
guement en eau de mer (1,I1,111), par rapport aux poissons
élevés en eau de mer iV).La legende est la méme que

celle de la fig.2.

»

2. LE TRANSFERT DE L'EAU DE MER ER EAU DOUCE

Au transfert brusque des poissons accommodés a 1'eau
de mer dans 1l'eau douce, on observe des variations beaucoup plus
faibles de 1l'eau et des ions des tissus, par rapport & celles
provoquées par le transfert brusque des polssons de 1'eau douce
en eau de mer,
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Fige4 = Dynamigu9 de 1'jon de Ca2+ dang les tissus de sandre
transfere brusquemegt en eau de wmer (I,II,III), par rap-
port aux poissons élevés en eau de mer (iV). La légende
est la méme que celle de la fig.2.

ae REPARTITION DE L'EAU

La teneur totale et intracellulasire en eau est un peu
modifiée dans le muscle, mais dans les tissus intestinal et rénal
a lieu une diminution faible et réversible des valeurs de celleg-
ci. En méme temps,une légére augmentation du taux extracellulaire
d'eau a lieu dans tous les tissus (Fig.5).

b. REPARTITION DU Na*

La répartition du KNa' dans les tissus et le sérum con-
nait des variations beaucoup plus faibles (Fig.6) par rapport &
celles enregistrées lors du transfert des poissons de 1'eau douce
en eau de mer. On constate généralement une tendance quelconque
d' augmentation des valeurs au muscle et & 1'intestin, et une
faible diminution au rognon, ol a lieu seulement une augmentation

du tanx extracellulaire du Na*.
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Fig.5 = Dynamique de 1l'eau dans les tissus de sandre transféré
brusquement de l'eau de mer en eaun douce.l-en eaun de mer;
II- 24 heures aprés le transfert; ITII- 48 heures aprés le
transfert; IV~ 72 heures aprés le transfert; V- 96 heures
aprés le transfert;M-muscle;I-intestin;R-rognon;S—sérum.

m9 %
Jo0+ 7
250\ : \_’—4——"7
e/
L <4 .
200 ,L."_J".—J“~—J e Sy n_k,"_kx 0{1
758
100
30
-
Y/l 1 | i —I-’.(“ i i i J’_,u_ .f-_—f/ 1 _;.-"1 1 | N
/ V4 ww v/ V4 "oV V4 Y/ { S T / V/4wid
\ M —_ 7 RN w4 — ) —

Fig.6 = Dynamique de 1'ion de Na’ dans les tissus de sandre tren-
sféré brusquement de 1l'ean de mer en esau douce.la légende
est la méme que celle de la fig.5.

c. REPLRTITION DU K*

Les valeurs du potassium se modifient beaucoup. moins
par rapport & la premidre série d'expérimentations (Fig.?7).Durant
les premiéres 48 heures, les valeurs du contenu total,du taux in-
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tracellulaire et de la concentration intracellulaire du K dimi-
nuent dans fous les tissus. Au tissu intestinal, cette diminution
est observée méme aprés 972 heures du transfert des poissons dans
‘1f'eau douce. Mais aprés ce point, les valeurs commencent a aug-
menter vers le niveau initial.
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Fig.?7 -~ Dynamique de 1'ion de KV dans les tissus de sandre tran-
sféré brusquement de 1'eau de mer-en eau douce.La légende
est la méme que celle de la fig.5.

d. REPARTITION DU Ca2*

Les variations du Ca“‘sont petites elles-aussi (Fig.8).

Le muscle connait d'habitude une tendance quelconque dfaugmenta~

tion continuelle des valeurs du Ca2+ dans tous les compartiments

tissulaires. A 1'intestin, une diminution lente des valeurs de cet
ion a lieu, excepté le taux extracellulaire gui augmente légdére-
nent. Le méme phénoméne a lieu au rognon pendant les premiéres

72 heures, apres lesquelles on enregistre une hausse assez visi-

ble. Dans le sérum a lieu une faible augmentation de la concen-

tration du Caz*.

&
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Fig.8 -~ Dynamique de l'ion de Ca®*dans les tissus de sandre tran-

”

gféreé brusquement de l'eau de mer en eau douce. La légen~
de est la méme que celle de la fig.5

DISCUSSIONS ET CONCLUSIOKRS

Le sandre est un poisson sdapté aux conditions osmo-
tiques spécifiques aux eaux douces.Néanmoins,il peut bien suppor-
ter 1'augmentation de 1'osmolarité du milieu jusqu'a une valeur
correspondant & 1l'eau de mer avec ume salinité de 17 g %o, si
le transfert de 1'eau douce en ean avec une salinité toujours
plus grande a lieu petit & petit. Cela prouve que le sandre digpo-
se d'une série de mécanismes d'osmoréglage qui lui assurent 1la
survie dans un milieu hyperosmotique, comme 1'sau du littoral rou-
wmain de la mer Noire.

Mais les possibilités de fonctionnement de ces méca=-
nismes sont limitées. Si 1'on transféere brusquement le sandre de
1'eau douce en eau de mer, on constate d'amples modifications,
jrréversibles, de la repartition de 1l'eau et des ions dans les
tissus, ce qui indique un profond déséquilibre osmotique,dl au-
quel les poissons ne peuvent survivre plus de trois jJours. De ce
fait, on assiste & 1'augmentation de 1'hydrémie et du taux du Na'
et & la diminution du taux da K’ et du Ca®* des tissus, paralld-
lement & une accumulation d'ions dans le liquide extracellulaire
et dans le sérum. Dans les mémes conditions, de telles modifica=
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tions se manifestent chez la truite (3).

On connalt qu'a une salinité accrue du milien,les pois-
sons ingérent de grandes quantités d'eau salée (13,15),pour récu-
pérer 1'eau perdue par la surface du corps dans le milieu hyper -
osmotique. La plupart de 1'eau ingérée est absorbée par la paroi .
intestinale (13), ce qui méne & 1'augmentation du taux 4'eau dans
les tissus, autant par 1'augmentation du voleme extracellulaire,
que par celui intracellulaire. Au niveau de 1l'intestin, 1les ions
de Na’ sont presque complitement absorbés, tandis que ceux de K'
et Ca2* sont moins absorbés, parallélement & une excrétion accrue
du Ca2* (13). Cela peut déterminer une augmentation exagérée du
taux de Na® et une diminution du contenu de K' et Caz+ des tissus,
ce qui s'observe également dans nos expérimentations.

De la répartition de 1l'eau et des ions dans les tissus
et le sérum on constate que, lors du transfert brusque des pois-~
gons de 1l'eau douce dans 1l'eau a une salinité de 17 g %o, la
membrane cellulaire ne peut plus accomplir la fonction spécifique
de barriére sélective entre les compartiments extracellulaire et
intracelluleire.

D'habitude, entre la concentration lonique d'une partie
et de 1'autre de la membrane, il y a une asymétrie (2), maintenue
par le transport actif des ions contre leur gradient électrochi-
mique, assuré par "la pompe de Naf-K*, avec une consommation de
1'énergie provenue de 1'hydrolyse de 1'ATP a 1'aide de 1'ATP-age
dépendante du Na® et du K* (4, 14). Mais, parallélement 4 1'aug-
mentation du taux d'ean et d'ions de 1'espace extracellulaire,
d8 & la salinité accrue du milieu aquatique, les propriétés de
perméabilité des membranes cellulaires se modifient. Cela méne a
1' angmentation du taux intracellulaire d'eau et an gonflement des
cellules,ainsi qu'a une permeabilité passive accrue des membranes
vig-a-vis des ions,et & la diminution des gradients de concentra-
tion ionique causée par 1'entrée massive du Na' dans la cellule
et par la sortie du K* ot du Caa+,mais sans qu'il y ait lieu leur
inversion. En méme temps, une dilution de la concentration des
ions du xt et du Ca2+ du compartiment intracellulalre a lieu, par
1'augmentation du volume intracellulaire d'eau. La concentration
élevée des ions dans le sérum stexplique principalement par 1'ap-

211



port de l'extérieur, 1'eau de mer étant particulilrement riche en
ions de Na' (2.

La ;Taissance du rapport K+:0a2+ du milieu extracellu-
laire conduit & un plus faible empaguetage des molécules phospho~
lipidiques de la composition des membranes (9, 1o), ce qui déter-
mine 1'augmentation de la perméabilité. Ce phénoméne est observé
également dans nos expériences, ol le rapport ,K+:Ga?+ du sérum
arrive, d'une valeur initiale de 0,69, & 0,97 aprés 48 heures de
transfert des poissons dans 1l'eau de mer.

Aprés 48 heures du transfert, on observe aussi une di-
minution du transfert passif par les membranes et, en méme temps,
une tendance 4'augmentation du transport actif; pour rétablir les
concentrations ioniques normales dans les compartiments tissu-
laires. Mais le déséquilibre hydro-minéral est trop grand, les
possibilités énergétiques pour le transport actif sont excédées,
donc ce mécanisme devient inefficace.La modification de la permé-
abilité des membranes cellulaires de divers tissus et le change=-
ment des propriétés de certains épithéliums de surface conduisent
& un déséquilibre osmotique général, augquel on ne peut plus remé-
dier par la mise en foanction des mécanismes actifs et passifs de
réglage, assistant donc a la mort des poissons.

Dans le cas du transfert progressif en eau de mer des
poissons en age d'un été,les individus survivent grace a de moin-
dres modifications de 1'équilibre hydro-minéral, et a certaines
possibilités d'osmoréglage plus efficientes dans une étape onmto-
génétique précoce, lorsque les organismes présentent généralement
plus de souplesse physiologique. Deux ans aprés le transfert, les
poissons se créent un nouvel équilibre hydro-minéral. Les valeurs
du contenu hydrique et icnique sont voisines & celles normales de
1feau douce,mais il y a aussi quelgues particularités,.D'habitude,
1'eau tissulaire ne présente pas de modifications importantes,
mais le gradient de la concentration du Na+ et du Kt augmente
légérement, ce qui prouve un accroissement du tramsport actif et
des processus métaboligues qui produisent 1'énergie. La rapport
K*:022" Qu sérum diminue de 0,69 & 0,39, ce qui correspond & une
réiuction de la perméabilité des membranes et au maintien des

-radients élevés de concentration ionique.
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Chez certains poissons (Salmo gairdneri,par exemple)ont
lieu, & travers 1'age, d'importantes modifications concernant la
répartition de 1'eau et des ions entre les compartiments tissu=
laires (§), ce qui se traduit surtout par la diminution du Ca°’
et de -l'eau du plasma et du muscle. Chez les sandres élevés en
eau de mer, on n'obgerve point ces modifications (Figel~4, IV par
rapport & I) ni dans le sérum, ni dans le muscle. Ces poissonsg
ressemblent donc, par ces particulgrités, aux poissons plus. jeunes
qui sont plus souples et chez lesquels domine 1'anaboligme. Cela
explique la taille plus grande des individus accommodés dans l'eau
de mer par rapport & ceux d'eau douce, et justifie pleinement les
essals d'élevage du sandre en eau de mer.

Etant connu que la résistance des poissons accomodés
en eau de mer a la salinité diminue pendsnt L1'hiver & cause du
strese theramique ajouté a celui osmotique, on conseille de les
faire hiverner en ecau & petite salinité.Le passage brusque de ces
poissons en eau douce ne provoque pas de profondes perturbations
de leur équilibre hydro-minéral établi en eau de mer. Les modifi-
cations observées ont une ampleur réduite et sont réversibles
en quelques jours.L'hydrémie du tissu musculaire augmente légére-
ment grace a 1'augmentation du volume extracellulaire, tandis que
1'hydrémie de la paroi intestinale et du tissu rénal diminuent
réversiblement, ce qui prouve une diminution de 1'absorption in-
testinale de 1'eau et une croissance de 1'élimination rénale. Des
modifications réversibles du contenu ionique ont également lieu.
Le rapport K+:Ca2+ du sérum connait une augmentation pendant les
premiéres 24 heures, ce qui signifie un plus faible empaquetage
des micelles de la structure des membranes cellulaires (g, ;g)
et une augmentation de la perméabilité. Aprés ces ' 24 heures, le
rapport diminue petit & petit vers la valeur connue chez les
poissons accommodés a 1'eau de mer, falt qui indique la diminution
de la perméabilité des membranes. On remarque cependant une aug—
mentation de la concentration du Na' du muscle et une diminution
dans le sérum et le rognon, ainsi que des modifications en sens
inverse de la concentration du K. Une telle réaction lors du
transfert de 1l'eau de mer em eau douce a été obgervée également
chez d'autres espéces de poissons (8). Elle est fondée sur la
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réduction de 1'effluxe ds Na' dans les conditions données (g,
dl & 1'inhibition de 1'ATP-ase dépendante du Na® et qu KV des
membranes, lors du passage en eau douce des poissons qui vivent
en mer (16).

De nos recherches il résulte donc, que le sandre peut
survivre en eau de mer (avec une salinité de 17 g %o) seculement
par un transfert graduel qui lui établisse un  nouvel édguilibre
hydro-minéral, mais on peut le ramener brusquement en eau douce

en vue de 1'hivernage, sans aucun incident.
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