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ABSTRACT:

The results on the activity of Na+ and K+ dependent
ATP-ase of the epithelia of the Black Sea adapted rain-
bow trout (Salmo gairdneri irideus) in comparison with
the fresh water maintained rainbew trout are presented.
In these conditions the active transport of HNa' and X*
through gills, intestine and kidney is reduced at the
marine adapted one,

INTRODUCTION

L'adaptation des &tres dulGaquicoles & 1'eau marine est
conditionnée par la possibilité de maintien d'un milieu interne
ayant une structure ionigue qui assure le déroulement en bonnes
conditions des processus vitaux. La barriére qui sépare le milieu
interne de l'eau ambiante est représentée par les épithéliums de
la surface ou de 1'intérieur du corps (tégument,bronchies, intes-
tin, rognon) pourvus de mécanismes membranaires d' osmoréglage.

La membrane de la cellule enimale sépare deux phases
agueuses a composition ilonique differente. La phase intercellu-
laire a un potentiel électrique négatif et contient plus de Kt et

219



moins de Na' et C1” que la phase extracellulaire. Aucun des ions
mentionnés n'est distribué d'un ¢8té omn d'autre de la membrane
selon des principes purement physiques, bien que la membrane soit
plus ou moins perméable pour tous ces ions. Le maintien de cette
distribution non-équilibrée des ions exige 1'intervention des
processus consommateurs d* énergie, capables d'un transport actif
des ions contre leur gradient électrochimique.

A prégent il y a des preuves incontestables concernant
le transport actif de Ratet K* & travers la membrane par l'inter-
médiaire d'un agent 1ié a la membrane, dénommé "la pompe de Na'et
K*", lequel fonctionne sur la base de 1'épergle provenue de 1'hy-
drolyse de 1'ATP. La pompe est jdentique, ou an moins intimement
liée & un enzyme memwbranaire décrit pour la premiere fois par
SEOU en 1957 (1g) ot nommé ATP-ase dépendente de Ra' et k*. En
conditions physiologigues normales, la pompe de Na* et E' extrait
le Fa'© du cytoplasme et y introduit ie K. Pour chaque molécule
d'ATP hydrolysé on extrait 3Na de la cellule et on y introdult
2Kk* (2,12,13). L'inégalité des mouvements actifs du Na' et du
K* suggére que la pompe peut &tre électrogbne, -c¢'est-a—-dire son
action détermine directement un mouvement net de charge élec-
trigue a travers la membrane (§,14) et, comme suite détermine une
augmentation du potentiel de repos.

Etant donné que la pompe de Na*-k* est étroitement liée
aux concentrations des deux ions, d'un ¢cbté, et & la membrane, de
1'autre coté, toute modification dsns la structure ionique du mi-
lieu aquatique ambiant aura des répercussions sur- 1' activité de
la pompe. Dans le present travall nous avons poursuivi les mouve-
ments qui surviennent dans 1'activité de la pompe, en déterminant
1'activité de 1'ATP-ase dépendente du Na*st dn E¥ ,aux épithéliums
de la truite arc-en-ciel acclimatée dans 1'eau marine,par rgpport
4 la truite du milieu dulg¢agquicol.

MATERIEL ET METHODES

Les ddterminations de 1'activité de 1'ATP-ase dépenden—
te du Na® et du K'Y ont éte effectuées sur des poissons &ges d'en-
viron 1,5 ans, adaptés 4'au moins une annee dans 1'eau marine,
comparativement aux poissons du méme fze élevés seulemeut en eau
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douse. En vue de ces determinations, on a utilisé les trois épi-
théliums plus actifs dans 1'osmoréglaget branchial, intestinal et
rénal. La méthode de détermination de 1'activité.de 1'ATP-ase a
4té celle utilisée par MISLOVICI et décrite par celui-ci en 1975
(8) Durant la période d'incubation de 1l'extrait enzymatique on a
maintenu une température sonstante de 24 c égale avec la tempé-
rature moyenne dans les aguariums pendant la période de travail.
Lea résultats représentent la moyennse obtenue par 5 détermina-
tions sur 5 poissons,et sont exprizés en mg phosphate inorganique
(Pa)résulté de l'sctivité de 1'ATP-ase par loo g tissu épithélial.
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En vue d'expliquer cette non-concordance de nos résul—
tats par rapport & ceux de la littérature gpécialisée, il est
nécessaire d'analyser dQ'abord les modifications des gradients
ioniques a travers les membranes épithélisles, modifications in-
duit °8 par le passage des poissons de 1l'eau douce en ean marine.
Dane lte cas des truites d‘eau douce, sur la partie apicale de
1'épithélium bronchial (dans l'eau) les concentrations du Na' et
du K* gont voisines & la valeur zéro, tandis que dans le sang des
poissons (sur la partie séreuse de 1'épithélium) la concentration
du Na' est d'environ 360 mg%,et celle 4u E¥ d'environ 16 mgh (;).
Gréce a la perméabilité passive de la membrane branchiale, il y
a une tendance de perte de ces ions dans le milieu smbisnt, dans
le sens de leur gradient de concentration. Mais cette tendance
est contrecarrée par le transport ionique actif, par 1'intermédi-
aire de la pompe de Na'- K* dont nous avons déterminé 1'ackivité.
Dans le cas des poissons acclimatés 3 l'eau marine, les concen-
trations externes du Na' et du K* sont d'environ 500 ngh et res-
pectivement 18 mgk, tandis que dans le sang on tgouve approxima -
tivement les wmémes concentrations que celles des poissons d'eau
douce (1) On observe donc 1'inversement des gradients ioniques,
qui sont devenus en méme temps moins abrupts.Il 2st donc possible
gue le transport ionique actif, destiné & contrebalancer les flux
passifs, modifie aussi, de maniére correspondante, son sens et
son intensité.

Il y a des preuveg que, au moing en ce qui concerne le
Na+,le sens du tranmsport actif a travers les bronchies est inver-
sé chez les poissons marins comparativement a ceux dul¢aguicoles.
Premierement, la plupart de 1'ATP-ame dépendente du Na' et du E*
chez leg poissons dulcaquicoles est localisée dams la membrane
fondamentale des cellules de 1'épithélium branchial, tandis gue
chez les mémes especes adaptées en eau marine, 1'enzyme est loca-
1isé surtout dans la membrane apicale (7). Cette disposition de
1'ATP-ase prouve que, chez les poissons duliaquicoles, le Na' est
incorporé par les bronchies, tandis que chez ceux marins il est
exclu par la méme voie dans le milieu ambiant. Deuxidmement, le
potentiel électrigue trans-épithélial au niveau des bronchies est
positif sur la partie a sérur chez les poissons dulGaquicoles
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et négatif chez ceux marins (Z). En-fin, les expériences avec
actinomycine D prouvent que .cet antiblotique - inhibiteur de la
synthése protéique - fait diminuer rapidement, en eau marine,
1'excretion branchiale du Nafen déterminant la mort des poissons,
tapdis qu'en eau douce 1'incorporation du Na* par les bronchies
est trés peu sffectée et les poissons survivent longtemps apres
(2). Ces reésultats suggerent 1'inhivation de la synthese des deux
types 4'ATP-age par 1'actinomycine D, mais 1'ATP-ase "marine" a
une vie plus bréve que ocelle "dul¢aquicole"”,exigeant un renouvel-
lement plus rapide.

Comme suite, a mesure de 1'acclimatation des poissons
dans l'eau marine, il est plausible d'admettre 1'inversement du
sens du transport ionique a travers les bronchies. L'étroite dé-
pendence de’l'ATP-ase des concentraticns du Na' ot du K* explique
aussi la modification de 1'intensité du trangport ionigue actif.
Dans les conditions de le mer Noire, gui a une salinité moyenne
de 16 %0, il est normal gue 1'4intengité du transport icnique ac-
tif solit pius réduite, gréce a la diminution des gradients io-
nigues par rapport a 1'eau douce. D'autre part, dans les conditi-
ons de la salinité océanique (32 %0) oi la littérature signale
1'augmentation de 1'activité de 1'ATP-ase (5,11), les gradients
ionjiques sont plus abrupts que ceux d'eau douce, ce qui exige un
transport ionique actif plus intense.

b) ATP-age intestinale

. Tout comme dans les bronchies, la littérature speciali-
sée indique une plus grande activité de 1'ATP-ase intestinale
chez les poissons acclimatés en eau marine par rapport & ceux
d'ean douce (g,z), contrairement aux réesultats de nos expérimen -
tations.

Afin de comprendre cette différence, il faut expliquer
d'gbord la cause de 1'augmentation de 1'activité de 1'ATP-ase
intesgtinale chez les poissons marins dans les conditions de sali-
nité oceanique.

On connait qu'en eau douce les poissons ingerent des
quantites relativement réduites d'eau,qui est absorbée de maniére
passive au niveau de 1'intestin, dans le sens du gradient os-
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motique (?). Par contre, les sels wminéraux, et surtout KNaCl,
sont absorbés activement, contre les gradients de concemtration
ionique. Dans 1'ean marine 1les poissons ingerent des guentités
congiderables dfeau gqui est absorbée, cette fois-ci, contre le
gradient osmotique. Or, cela n'est pasg possible sans un transport
ionique actif. La preuve en est le fait que les inhibiteurs mé=-
taboliques réduisent alnsi 1'absorbtion d'sau que le transport
actif d'ions (2). Néanmoins,le rapport entre 1l'ean absorbée et le
Na'absorbé augmente & mesure de 1'adaptation des poissons a l'eau
warine (2). Cette augmentation s'explique par deux .phénoménes
d' adaptation: le premier congiste dans la rédnction progressive &
la perméabilité de la mugueuse intestinale pour le Na't (), et le
second c'est 1'ainsi-dite "rectification” du flux net d'eau (2),
c'est-a~dire la perméabilité de 1'intestin pour 1l'eau de la par-—
tie séreuse vers celle muqueuse devient plus réduite qu'en sens
inverse,i mesure de 1'acclimatation en ean marine.Btant donné que
1'eau ne peut pas 8tre absorbée contre le gradient osmotique qu'a
1'occasion du trangsport actif du Na+, il sipnifie gque, plus les
poissons sont adaptés & une salinité plus grande, plas le tran-
sport ionique réalisé par lfactivité de 1'ATP-gsse sera intense.
Cela axplique 1'aungmentation de 1'activité de 1'ATP-ase intesti-
nale signalée par d'aubres auteurs chez les pecisasons. acclimatés
en eau ccéanigue. Dans les conditions spécifiques de salinité
de la mer Noire, le gradient osmotique contre leguel dolt &tre
absorbée l'eau est plus petit que celui de concentration contre
lequel doit &tre absorbé le Na' chez 1les poissons d'eau douce.
L' gbsorbtion de l'eaun étant liée au transport ionique actif, cela
signifie qu'a un plus petit gradient osmotique (dans la salinité
de la mer Noire) on a besoin d'une activité de lz pompe plus ré-
duite qu'en eau douce. De plus, a des salinités plus reduites, le
mécanisme de "rectification"de 1'eaun pourrait &tre plus efficient
que dans le cas de la salinité oceanique.

¢) ATP-ase renale

Les données de la littérature suggérent 1'existence
d'une ATP-zse dépendente du Ra' et du K" dans les rognons des
poissons d'eau douce, dG & 1'urine tres diluée de ceux-ci (3).
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Aprés l'adaptation & 1'eau marine, le flux d'urine est tres dimi-
nué,melgre lea grandes qnantites d'eau que les poissons ingerent.
Cela s8'expligue par une ré-gbsorbtion passive de 1'eau au niveau
des tubes uriniféres, grice a 1'augmentation de leur perméabilité
envers 1'ean (lo). A celle-ci s'ajoute la diminution de la ré-ab-
sorbtion du NaF. Comme suite, ces phénoménes pourraient étre res-
ponsables de la diminution de 1'getivité de 1'ATP-ase enregistrée
an cours de nos expériences.

En conclusion, nos résultats concernant 1'activite de
1' ATP-ase dépendente du Na' et au K prouvent que, dans les condi-
tions de la salinité spécifique & la mer Noire, le transport ac-
tif du Natet du K* & travers les épithéliums les plus actifs dans
1'osmoréglage (bronchies, intestin et rognon) de la truite accli-
matée dans 1'ean marine est plus réduit que chez les individus ds
1'eau douce.
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