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ABSTRAOTs

Ifae sudden .traasfer of thé pike perch from freshwater
to sea water ( 17 gçEo) canBes sone deep and irreverBible
changes in -their faydroaiineral equilibriua leading to
thé dea-th of thé animais. A hydration of oells, a sub-
stantial accumulation of sodiun in oells and an impor-
tant IOBB of potaBiua and caloiiun take place. Thé
animalB trajisferred greuiually survive by establishing a
new hydro-mineral equilibritun. Uhen thé fishes adapted
to aea wa-ter are suddenly tirough-t baok to freshwater,
thé hydro-nineral eqruilibriun spécifie to freshwa-ter is
establiBhed again, after . inor modiflca-tions in thé re-
partition of water and ions.

On connaît qu'en dehors des limites de salinité aux-
quelles ils sont adaptés, les organismes aquatiques souffrent un
complexe déséquilibre physiologique (1±, 12)* Le liquide extracel-
lulaire joue ua rôle primordial à l'adaptation des organismes
aquatiques à diverses conditions osmotiques, en tant que tampon
entre le milieu extérieur et celui intracellulaire. Le milieu
aquatiq.ue extérieiu? est séparé du liquide exfcracellulaire par les
aenbranes des cellules des épithéliuma perméables, et le liqaide
exfcracellulaire est séparé du cytoplasne par la meabrane cellu-
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laiie qui sépare deux phases aqueases à coiapoaitiQû ionique di-f"
férenfce.Bn état normal de repos, la phase intracellulaiïe contient
plus de K , tandis que la phase extracellulaire contient plus de
Na et de Gl~(5). Cette asymétrie de la conceafcration ioni. que est
maintenue petf. le traiisport actif des ions contre l e or gradient de

concentration. Ce transport est assuré par "la pompe de Na -S ",
avec une consommation de l'énergie provenue de l'hyàrolise de
l'ATP par l'activité de l'AÏP-ase dépendante da Na+ et K+ (14).

Les relations entre le milieu erbériear et le comparti-
ment extracellulaire, ainsi que le rôle des membranes des cellales

épithéliales, ont été beaucoup étudiés.Mais il y a peu de doanéea
coacemant les relations entre le liqui'de extracellulaire et
celui intracellulaire, et sar le rôle des membranes cellulaires

dans les phénomènes d'osmoréglage (l, 2, 12). Quant au sandre,
espèce de grande importance économique que nous avons l*intention
d*élever ûaas l'eau de mer du littoral rouniain de la msr Noire,
les données manquent.

MATERIEL ET METHODES

Nos expérimenta'bions ont eu poiir objet le sandre (Sti-
zostedio lue o ère , L.1758), en poursuivant la répartition de
l'eau et des ions de Na -»K+ et Ça dans les compartiments iatra-
et extracellulaires du muscle strié, de la paroi intestinale et
du rognon, ainsi que la concentration des ions dans le sérum.

Par toute une série d*expériences on. a éfcadié le dé-
roulement des phénomènes chez les poi.ssons âgés de deax ans»
transfères torusîuement de l*eau douée dans l'eau de mer avec une

salinité de l? g $So( salinité moyenne de la mer Noire), par rapport
aux individus restés dans l'eau douce et à un groupe d'exeaçlai-
res du même âge, accomodès déjà à l* eau de ner dès l*âge de l an

par les passages successifs à des salinités augmentées. Les dé-
terminatîioas ont été effecfcaées à 24 heures et 48 heares du monent

du transfert.

Une autre série d'expérimentations a utilisé des exem-

plaires en âge de deux étés, élevés en eau de iner, qai on't été
transfères brusçuenent en eau doûce. On a pratiqué les déternlaa-

tioDs ai, 2, 5 et4 . joars du moneafc du transfert, sar les mènes

2o2



ti-ssas qu* aux preaières expérinentatlons.
On a réalisé chaque déterniaation sur deux échantillons

parallèle de tissasî le prenier échantillon a servi à déterniner
le taux total d*eau (T) par la deasication des tissus à lo5°0, et
l'autre a servi pour déterniner le volune d*eau exfcracellulaire
(SX) par la méthode de l* espace inulinisue. Le volune d*eau intra-
cellulaire a été calculé par la différence entre la fceneur totale
en eaax e-t le volune extraoellulaire. Le taux total d'ions a été

déterminé par fla^ihotoaétrie des échantillons secs de tissus et
de sérun* Avant les déterninations, on a naintanu les tiaatia
pendant 5 heures en solufcion physiologique Cortland (^g) en vue
d'équilibrer les concentrations ioniquss ertracellulaires avec
celles de la solution pliysiologique.En base de ces cQncentrations
et des Tolunes d*eau extracellalaire et intracellulaire, on a
calculé la teneur ionique extra- et Intracellulaire (mg/loo g
tissa frais)et la concentration ionique intracellulaireCmg/loo ml
eau intracellulaire). Les résultats représentent la moyenne des
déteriainations pra-biqaées sur 5-6 individus. Le calcul stati8tiq. ue
a été réalisé par la méthode Stadent.

RBBOLTATS
l. LE ÎRAJB3FBRT DE L* EAU BOUGE EN BAU DB MER

Le passage brusque du. sandre de l'eau douée en eau de
.er provoqae des nodlficabions rapides et irréversibles de la
répartition de l'eau et des ions daxis les tissus.
a. REPABTCTION DB L* EAU

Chez les poissons brusquement transférés en eau de mer,
on observe une augnentation considérable de la teneur totale en

eau à tous les .tissus (Pig.l). Pendant les prenières 24 heures
(îig. l-II), le phénonène a liea par l*augnentatlon du volume
intracellulaire d'aau, nais après 48 heures (Flg. l-III) de traas-
fart, le phénonene est déterminé surfcout par l* augmentation du
voliiae extracellalaire. Chez les poissons graduellenent accommodés

à l* eau de ner (Pig. l-IV), la teneur totale en eau (T) est très
peu aodifiée par rapport a oeax de l*eau douée (Fig. l-I). Le taux
intracellulaire (IH) est pou jéduit, sartout à l'intestin (8, 48^),
tandis que celai exferacellalaire (BX) est diaiaaé au nascle (1$6)
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et aiigaenté à l* intestin (?0%) et au rognon (20^). Ces phénomènes
sont opposés à ceux qui ont lieu norittaletaenfct à. la longuet chez

cer-baines espèces de poissons d'eaa douée (5, e)*
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Fig. l - Dynamique de l'eau dans les tissusde sandre transféré
brusquement en eau de mer (I, II, III), par rapport att
groupe de poissons élevés.en eau de mer (IV). l - en eau
âouce; II - 24 heares après le transfert; III - tQ heures
après le -bransfert; TV - 5 ans après le transfert;} _T- eau
totale; EX - extracellulaires "IN - intracellulaire ;
M- muscle; l - intes-bin; B - rognon.

-b. EEPAî;TIîION DU Na+
Le passage brusque des poissons dans l* eau de mer dè-

.termine généralement d'amples modifications de la répartition des
ions dans les tissiis. La .teneur totale (T) en sodium augmente

autant dans les tissus qu'en sérum (Fig. 2). La plus rapide et 3a
plus ample augmentation a lieu dans le tissu musculaire, où aug-
mentent beaucoup le taux (IN) et la concentration intracellulaire
(CI), mais aussi le -baux extracellulaire du Na (EX). Quaût aux
autres :issus, on consta-be généralement une légère augmentation du
taux ex :racellulaire de Na+. Chez les poissons transférés gradu-
ellecie-ut . ians l'eaa de mer e-b accommodés à une salinité élevée

(Fi^. 2-nr), la teneur totale en Na et le rapport entre les con-
%^-;.T'at;ion8 intracellulaire et; extracellulaire se modifient très

-;.:, par rapport aux poissons da même âge maintenus en eau douée.
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Fig. 2 - Dynamique da Na dans les tissus _de^sandre transféré
brusquenent en eau. de. mer (1, 11, 111), par_^rapport au
groupe de poissons élevés en eau de mer (TV). ̂ T - .baux
total» BX-taax extracellulaireîIN - taux intracellulaireî
CI - concentration in-bracellulaires S - sérum. Les autres
explications correspondent à celles de la fig. l.

e. REPABOFFIOlï DU K+

La teneur totale, le taux intracellulaire et la côneen-
tration intracellulaire du K dimiouent fort, surtout pendaxit les
premières 24 heures (5®6-7^), tandis que le taux extracellulaj. re
des tissus et la concentrât ion du sérum augmentent (Fig.5). Chez
les poissons acconmodés à l*eau de mer, toutes les valeurs du K
des tissus aa^aentent légèrenent, mais la concentration du sérum
dininae (par 56^).

d. RBPABTFPIOH DU Oa2+
La d7namique de l* ion de Ca2+ (Fig. 4) ressemble bien

à celle de l*ion K+, nais les variations du muscle et du sérua
sont plus petites. Nais le rapport des concentrât JLons intracel-
lulaires K+:Ca2+ se nodtfie beaucoup: il diminue dans le nascle
et aagaente dans l* intestin et le rognon. Chez les individus
accommodés à l°eau de ner on constate des variations très petites
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dans le -tiBStt . ascalaire et dsais le séran. Taxais q.ue dans le
tissa nasculaire toutes les valears aagnentfflût, daas celui rénal
celles-là diiaiiiuent.
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Fig. 5 - Dynaaiqae du K+ dans les tissua de sandre transféré brus-
^uenent en eaa de mer (I^II, III),çar rapport aux poissons
élevée en eau de mer (tV).La légende est la mène que
celle de la fig. 2.

2. LE TRANSPEBT DE L* EAU DE MEK EIî EAU DOUOB

Au transfert brusque des poissons accommodés à l*eau
de ner dans l'eau douoe, on observe des variations beaucoup plus

faibles de l'eau et des ions des tissus, par rapport à celles

provoqaées par le transfert brusque des poissons de l*eau douée
en eau de ner*
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Fig.4 - . pTnaaiçue de l'ion de Ça dans les tissus de sandre
transféré brusquemeDt en eau de mer (I, II,Ili), ~par~rap-
POï^aux^poissdns ^élevés en eau de mer (iV). 'La'riegeQde
est la même que celle de la fig.2.

a. REPAETCTION DE L* EAU

La -benear totale et intracellulaire en eau est un peu
modifiée dans le muscle, mais dans les tissus intestinal et rénal
a lieu une àiminu-bion faible et réversible des valeurs de celles-
ci. En même temps, une légère aagmea-bation. du taux extracellulaire
d'eau a lieu dans tous les tissus (Fig. 5).
b. BEPAETFDION DU Na'*'

La répartition du Ba dans les tissas et le sérum con-
naît des variations toeaacoap plus faibles (Pig. 6) par rapport à
celles eiiregistrées lors du transfert des poissons de l*eau douce
en eau de mer. On constate généralement une tendance quelconque
d*augmentation des valeurs au muscle et à l*intestin, et une
faible diminution au rognon, oa a liea seiilenen-b une augnentation
du taux extracellalaire du Na .

2o?



m/7,

sa

sa

70

60
^0

w

0

<.... -t.

.
--t~~.

//y

^fx.^.^~-:.4

"-t-

. _ 4--+-

5
+. -... 4. --\ w

. t--"

£-X
-t---»

'..l-'"

./
^^A

-^-^'

// /// tV
R

Fig. 5 - Dynamique de l*eau dans les tissus de sandre transfère
brusquement de l'eau ds mer en eau douce. I-en eau de mer;
II- 24 heures après le transfert; III- 4B heures après le
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après le fcransfert;;M-muscle;I-Lntest;in:K-rognon{S-sérum.
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Fig.6 - Dynamique de l'ioa de Sa dans les tissus de sandre^tran-
sfère brusqaement de l*eau de mer ea eau douce. La legenâ.e
est la même que celle de la fig. 5»

e. RE PART FTION DU K+
Les valeurs du potassium se modifient beaucoup, moins

par rapport à la première série d* expérimentations (Pig.7). Dtu'an-fc
les preiaières 48 heures, les valeurs du contenu total, du -baux tn-
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tsacellulaire et de la coûcentrafrion intracellulaire du K+ dini-
nueat dans tous les tissus* Au tissu intestinal, cette diminution
est observée même après 72 heures du transfert des poissons dans
l'eau doace. Mais après ce pçint, les valeurs conmaicent à aug-
nenter vers le niveau initial.
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Fig. 7 - Dynamique de l'ion de K dans les tissus de saadjre tran-
sfere brusqiuement de l'eau de mer-en eau-douce7L.a-légende
est la même que celle de la fig.5.

d. REPARTITION DU Ga2+
Les variations du Ca'::Tson't; petites elles-aussi (Fig. 8).

Le muscle connaît d'habitude une tendance quelcoDque d'augmenta-
tion continuelle des valears du Ca2+ dans tous les compartioients
tissulaires. A l*intestin, une dimiautiop lente des ./fj. eurs de cet

ion a lieu, excepté le taux extracellulaire qui augmente légère-
ment. Le même phénomène a lieu au rognon pendant les premières
72 heures, après lesquelles on enregistre une hausse assez visi-
blé. Dans le sérum a lieu une faible augmentation de la concen-
tration du Ça .
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Fig. 8 - Dynamiqae de l*ion de Ça2+â.aas les tissus de sandre tran-
sfère brusquement de l'eau de mer en eau do ace. La lègen-
de est la même que celle de la fig»5

DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

Le sandre esfc un poisson adapté aux conditioiis osno-

tiques spécifiques aux eaux douées.Néaûmoins,il peut bien suppor-
ter l'augmentât ion de l'osmolarité du niliea jusqu'à une valeur
correspondant; à l*eau de mer avec une salinité de l? g 5So, si
le transfert de l'eau douce en eau avec une salinité . toujoiu'8

plas grande a lieu petit à petit. Cela prouve que le saadre digpo-
se d'une série de mécanisines d'osmoréglage qui lui assurent la
survie dans un milieu hyperosmotiqae, comme l*eau du littoral rou-
main de la mer Noire.

Mais les possibilités de fonctionnement de cee meca-
niâmes sont limitées. Si l'on transfère brusqusaent le sandre de
l*eau douée en eau de mer, on constate d'amples modifications,
irréversibles, de la répartition de l'eau et des ions dans les
tissus, ce qui indique un profond déséquili'bre osmotiq. ae, dû au-
quel les poissons ne peuven-fc sarvivre plus de trois jours. De ce
fait, on assiste à l'augnen-ba-bionde l'hydrémie et du taux du Na
et à la diminution du taux da E+ et du Ca2+ des tissus, parallà-
lement à une accumulation d*Ions dans le Liquide exbracellalaire

et dans le'sérun. Dans les nêaea conditions, de telles aodifica-

21o



tions se maiiif estent chez la tsaite C^)»
On connaît qu'à une salinité aecrne du milieû, les pols-

sons iiigèrent de grandes quantités d'eau salée (^5tl5)»poiu? réou-
pérer l*eau perdue par la surface da corps dans le milieu hyper -
osmotique* La plupart; de l'eatt ingérée est absorbée par la peooi
intestinale (^) . ce qui mène à l'augmentation du taux d*eau dans
les tissus, autant par l'augmentation du voleme erbracellcaaire,

qae par celai intracellulaire. Au niveau de l* intestin, les ions
de Na+ sont presque conçlètement absorbés, tandis que ceux de K"'
et Ça sont moins absorbés, parallèlement à une excrétion accrae
du Oa (15)* Cela peut déterminer une augmentation exagérée du
taax de Na et une diminution da contenu de K+ et Ga des tissus,
ce qui s*observe également dans nos expérimentations.

De la répartition de l*eau et des ions dans les tissus
et le serun on constate que, lors du transfert brusque des pois-
sons de l'eau douce dans l*eau à une salinité de l? g %o, la
membrane cellulaire ne peut plus accomplir la fonction spêcifiqae

de barrière sélective entre les compartinents extracellulaire et
intracellulaire.

D*habitude, entre la concentration ionique d'une partie
et de l'autre de la membraas, il y a use asymétrio (5). maintenue
par le transpor-fc actif des ions contre leur gradient électrochi-
miq. ue, assuré par "la. pompe de Na+-î+, avec une consomma-bion de
l* énergie provenue de l'hydrolyse de l'ATP à l*aide de l'ATP-ase
dépendante da Na et da K (ft, li). Mai-s, parallèlement à l'aug-
aentation da taux d'eaa et d*ions de l'espace extracellalaire,

d& à la salinité accrue du milieu aquatique, les propriétés de
perméabilité des inembranes cellulaires se modifien-b. Cela mène à
l'augmeatatiou du taux intracellulaire d* eau et au gonflement des
cellule8, aiasi qu'à une perméabilité passive accrue des membranes
vig-à-vis des ions, efc à la dimin. ution des gradients de concentra-
tioa i-OQique causée par rentrée massive du Na dans la cellule
et par la sortie du K+ et du Ca2+, mais sans qu'il y ait lieu leur
inversion. En même teinps, une dilution de la concentration des
ioxis du K+ et du Ça du compartinent intracellulaire a lieu, pas
l*augmentation du volume intracellulaire d*eau. La concentration
élevée des ions daxis le sérua s'expliîue principalenent par l'ap-
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port de l*extérieur, l'eau ds ser étant partei-caaièrenent riche ea
ions de Na (g).

La e-sissance du rapport E :Ca da miliea exfcracsllu-
laire conduit à un plus faible enpaquetage des aolêcules phospfao-
lipidiques de la conposi-tion des membraaes (3» Ig)» e® qui déter-
mine l* augmentafcioa de la periaéabilité* Ce phénoaène^est observé
également dans nos expériences, ou le rapport K+:Ca du seFUffi
arrive, d'une valeur initiale de o, 69, à o, 97 après 45 heures de
transfert des poissons dans l' eau de nar.

Après 48 heures du transfert, on obserye aussi une di-
minution du transfert passif par les meiabraiies et, en même temps,

une tendance d'augmentation du transport actif, pour rétablir les
concentrations ioniques normales dans les compartiaients tissu-

laires. Mais le déséquilibre hydro-minéral est trop grand, les
possibilités énergétiques pour le transport actif sont excédées,
donc ce inscanisme devient iaefficace. La modification, de la permè-

abili-bé des membranes cellulsAres de divers tissus et lechange-

ment des propriétés de certains épithéliums de surface conduisent
à un déséquilibre osmotique général, auquel on ne peut plus remé-
dier par la mise en fonction des mécanissies actifs et passifs de
réglage, assistant donc à la mort des poissons.

Dans le cas du transfert progressif en eau de mer d.8B
poissons en âge d'an été, les individus surviveafc grâce à de noin-
dres modifications de l* équilibre tiydro-minéral, et à certaines
possJLbi-lités d'osmoréglage plus efficien-bes dans une étape onto-
génétique précoce, lorsque les organismes présentent généralement
plus de souplesse physiologique. Deux ans après le transfert, les
poissons se crésat un. nouvel équilibre hydro-miaéral. Les valeurs
du contenu hydrique et ionique sont voisines à celles normales de
l'eau douée,mais il y a aussi, quelques particularités.D*habitude,
l'eau tiasulaire ne présente pas de modifications importantes,
mais le gradient de la ûonceatration du Na et du K augmente
légèrement, ce qui prouve un accroissement du transport actif et
des processus méta'boliques qui produisent l'énergie. l'a rapport
K+:Ga2+ du sérum diminue de o, 69 à o,59, ce qui correspond à une
rsiuctioa de la perméabilité des membranes et au maintien des
-radients élevés de concentration ionique.
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Chez certains poissons (Salmo eairdneri,par exemple)ont;
lieu, à travers l*âge, d*importantes modifications concernant la
répartition de l'eau et des ions entre les compartiments tissu-
laires (e), ce qui se traduit surtout par la diminution du Ca2+
et de l*eau du plasma et du muscle. Chez las sandres élevés en

eaa de mer, on n*observe point ces modifications (Fig. 1-4, IV par
rapport à I) ni dans le sérum, ni dans le muscle. Ces poissons
ressemblent donc, par ces particularités, aux poissons plus. jeunes
qui sont plus souples et chez lesquels domine l'anabolisme. Cela
explique la taille plas grande des individus accoamodés dans l'eau
de mer par rapport à ceux d'eau doace, et justifie pleinemen-t; les
essais d*élevage du sandre en eau de mer.

Btant connu que la résistance des poissons accomodés
en eau de mer à la salinité diminue pendant l'hiver à cause du

stress thernique ajouté à celui osmotique, on conseille de les
faire hiverner en eau à petite salinité.Le passage brusque de ces
poissons en eau douée ne provoque pas de profondes pertiu'ba'fcions
de leur équilibre hydro-minéral établi en eaa de mer. Les modifi-
cations observées ont une ampleur réduite et sont réversibles
en quelques «joars. L'hydrémie du tissu musculaire augmeûte légère-
ment grâce à l'augmentât ion du volume extracellulaire, tandis que
l'hydrénie de la paroi intestinale et du tissu rénal dimiûuent;
rèversiblement, ce qui prouve une diminution de l'absorption in-
testinale de l*eau et une croissance de l'élimination rénale. Des

modifications réversibles du contenu ionique ont également lieu.
Le rapport K+:0a du sérua connaît une augmentation pendant les
premières 24 heures, ce qui signifie un plas faible empaquetage

des micelles de la structure des membranes cellulaires 0, lo)
et une augmentation de la perméabilité. Après ces 24 heures, le

rapport diminue petit à pefcit vers la valeur connue chez les

poissons accommodés à l*eau ue mer, fait; qui indique la diminu-bion

de la perméabilité des membranes. On remarque cependant une aug-
mentafcion de la concentration du Na da muscle et une diminution

àss.s le sèrua et le rognon, ainsi que des modifications en sens
inverse de la concentration du E+. Une telle réaction lors du
traiisfert de l'eau de mer en eau âouce a été observée également

chez dj autres espèces de poissons (g). Elle est fondée sur la
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réduction de l'effluze de Na dans les çoiidifciona âûauB es (g),
dû. à l'inhibition de l'ATP-ase aépeRdan-te du Na+ et dtt E+ d.ss
membranes, lors du passage en eau douce aies poissoiis qui vivent
en mer (le)*

De nos recherches il résulte donc, que le sandre peat
survivre en eau de mer (avec une salinité d® 17 g %o) sealemeaî
par ua transfert graduel qui lui établisse un nouvel équilibre
hydro-minéral, mais on peut le ramener brusq. uement en eau douée
en vue de l'hivernage, sans aucun incident.
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