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Quelques probl~mes physiologiques pos6s par le Salmo Salar. 
Int~r~t de l'6tude 

de la smoltification type de pr6paration au comportement migratoire 

Par M. FONTAINE* 

Le comportement migratoire pose de nombreux pro- 
blames. Celui du Salmo Salar est particuli~rement sti- 
mulant, en lui-m~me et par les particularit6s du cycle 
vital qui lui sont li~es et qui offrent au physiologiste 
des conditions favorables pour tenter de r@ondre ~ de 
nombreuses questions, d 'une port6e tr~s gdn~rale. 

Voici un jeune poisson, naissant dans nos rivi~res, 
effectuant la premiere partie de sa croissance sous un 
aspect fort voisin de celui de la truite commune (parr) 
et qni, plus ou moins rapidement, s'en distingue par 
une ~volution de la robe, de la croissance, du comporte- 
ment (smolt) ; il quitte alors nos eaux douces. Parvenu 
en mer, il migre vers une aire d'engraissement souvent 
lointaine, off sa croissance devient intense. Puis, 5. la 
suite d'une ~volution physiologique - qui peut se situer 
dans le temps ~ un moment tr~s different selon les indi- 
vidus (automne, hiver, printemps) - voici que survient 
une crise physiologique d'une ampleur et d'une dur~e 
v6ri tablement exceptionnelles. Le saumon cesse de 
s'alimenter, se rapproehe des c6tes, p6n~tre dans le 
fleuve de son enfance et gagne sa fraySre natale ou un 
lieu tr~s proche de celle-ci, et c'est l~t qu'il va  se repro- 
duire. Par quels m~canisme est suspendu l'app~tit du 
saumon ? Nous ne pouvons actuellement donner de r~- 
ponse justifi~e. Certains auteurs, recherchant les fac- 
teurs m~taboliques de l'app~tit des mammif~res, 
avaient pens6 faire intervenir la glyc~mie, d'autres la 
teneur en acides amin6s du sang. Une hyperglycdmie 
pour les u n s  (CARLSON, notamment),  une amino-acid~- 
mie ~lev~e pour les autres (MELLINKOFF), entratnerait 
une r6duction de l'app6fit. Mais ces hypotheses, qui ont 
d'ailleurs re~u diverses critiques, ne semblent pas pou- 
voir s'appliquer au jefine physiologique du Salmo Salar. 
Les smolts, qui s'alimentent abondamment, ont une 
gtyc6mie moyenne de 90 mg de glucose pour 100 cm ~ de 
sang; les parrs m~les mfirs sur les fray~res, qui consom- 
ment des quantit6s souvent consid6rables d'oeufs de 
saumon, ont une glyc6mie de 102, alors que les sau- 
mons aduttes qui frayent et qui jefinent, pr~sentent des 

glyc6mies de 80 environ. La seule donn6e qui pourrait  
~tre considdr6e comme favorable ~t la pr6sente hypo- 
th~se est la glyc6mie du mended qui, captur6 peu de 
temps avant  qu'il quitte les eaux douces et retourne en 
mer off il va se nourrir abondamment,  pr6sente une va- 
leur de 42 seulement 1. 

Quant ~t l 'hypoth~se de MELLINKOFF et al., selon la- 
quelle le taux d'aeide amin6 du plasma r6glerait l'app6- 
tit, elle ne peut trouver confirmation chez le saumon. 
Les teneurs en acides aminds du plasma des parrs sur 
les fray~res, parrs qui s'alimentent, sont du m6me 
ordre de grandeur que celles des saumons adultes qui 
jeflnent (1his). La teneur la plus 61ev6e est trouv6e 
pou r le smolt (13,88 mg °/00 N), qui manifeste eependant 
un vif app6tit, 

I1 ne semble pas que la maturation g6nitale puisse 
8tre direetement en cause dans l 'apparition de ce jefine 
physiologique, puisque les saumons de l 'Adour p6n~- 
trent  dans le fleuve avant que se manifeste un d6velop- 
pement sensible des gonades. Par  eontre, on peut pen- 
ser qu'il existe une certaine relation entre le m6tabo- 
lisme des lipides et la suspension de l'alimentation, 
puisque celle-ci coincide avee une accumulation consi- 
derable de lipides dans l'organisme du saumon et que 
la reprise de l'alimentation, chez le mended parvenant 
en eau de mer, correspond ~ un 6tat de profond amai- 
grissement. Mais les'rapports, s'ils existent, restent fort 
impr6cis. I1 faut d'ailleurs souligner le point tr~s impor- 
tant  6tabli par MISLIN z dans son travail fondamental 
sur le saumon du Rhin, ~ savoir que le jefine physiolo- 
gique spontan6 du saumon, d6sign6 par cet auteur sous 
le nora de ieflne synchonique, diff~re du jeflne impos6 
par de multiples caract~res qu'il a parfaitement mis en 
lumi~re. VoilA done une 6tape du cycle vital qui pose un 
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probl~me tr~s intdressant, dont la solution - ou m~me 
l'approche - ~clairerait certainement la question grind- 
tale si d6battue du m6canisme de l'app~tit. 

On peut, avec ~tonnement, se demander comment, 
en d6pit d'un jefine aussi prolongd, le saumon peut con- 
server jusqu'~ la fraye sa surprenante aetivit6. Sans 
doute, du fait de m6canismes neuro-endocriniens parti- 
culi~rement bien rdgl6s et puissants. Nous avons pu 
montrer la richesse du inilieu int6rieur du saumon 
cette dtape, en deux groupes d'hormones dynamog~nes, 
les hormones thyroi'diennes et certaines hormones cor- 
ticosurrdnaliennes, les 17 hydroxycorticost~roides. En 
ce qui concerne ces dernifires, la teneur du plasma du 
saumon est, exprim6e en 17 hydroxycorticost6rone, de 
50 mcg pour 100 cm 3 environ au ddbut de sa migration 
de mont~e et, sur les fray~res, de 30 ~. Rappelons que, 
chez l 'homme, cette mdme teneur est voisine de 15. 

Du plasma du milieu int~rieur du saumon capturd 
au cours de sa migration anadrome, la teneur moyenne 
en iode est de 124 mcg pour 100 cm a de sdrum, en iode 
lid aux protdines de 31, en iode thyroxinien de 16 ~. Sur 
les fray~res, ces valeurs sont respectivement de 21.5, 
15.7, 6.04. Ainsi la teneur du plasma en iode hormonal 
diminue beaucoup moins que l'iode total. Ce sont 1~ des 
valeurs ~lev~es, si nous les comparons ~ celles obtenues 
chez les mammif&res QU chez certains poissons matins 
peu actifs (tels Scorpoena et Pleuronectes), et qui expli- 
quent en par t ie le  dynamisme surprenant du saumon. 
Mais comment n 'y  a-t-il pas dpuisement des dl~ments 
chimiques constitutifs des hormones en jeu ? La ques- 
tion paralt se poser avec une particuli&re acuit~ pour 
l'iode, puisque le saumon passe tout ce long jeflne syn- 
chonique dans une eau pauvre en cet ~ldment. I1 est 
probable que cette dconomie de l'iode - de l'iode accu- 
muld au prdalable au cours de la vie dans le milieu ma- 
tin - est rdalisde par divers mdcanismes limitant des 
pertes et notamment par la particularitd suivante: con- 
trairement h ce qui est observd chez les mammif~res et 
chez plusieurs esp~ces de poissons sddentaires - ou mi- 
grateurs thalassotoques, telle l'Anguille - les iodures 
sont lids dans le plasma du Saumon ~ une certaine frac- 
tion protdique du milieu intdrieur ~. Sans doute cette 
liaison est-elle labile, puisqu'elle est ddtruite par l'acide 
trichloracdtique, mais il est bien n~cessaire qu'il en 
soft ainsi pour que l'iode puisse ~tre utilisd par la glande 
thyro'ide, et il est probable que les prot~ines plasma- 
tiques en ]eu, en liant les iodures r~sultant du catabo- 
lisme prdc~dant l'anabolisme intense qui se fait au ni- 
veau des organes g4nitaux, limitent les pertes d'iodures 
au niveau de la branchie. Ainsi, peu ~ peu, quelques 
coins du voile qui couvre la physiologie du grand migra- 
teur, se soul,vent. 

A l'issue de ce long jefine, survient donc la reproduc- 
tion. Soulignons que, si la migration anadrome peut se 
ddrouler & des ~poques trbs diffdrentes de l'ann~e, la 
fraye est au contraire limit~e ~ quelques semaines. La 
maturation des gonades s'accdI~re chez les salmonidds 

au cours d'une p~riode de diminution d'illumination, 
alors que chez un grand nombre d'autres esp6ces de 
tdl~ostdens cette maturation est corrdlative d 'un ac- 
croissement de l'illumination. A quelles differences 
physiologiques correspondent ces diffdrences de sensi- 
bilitd au facteur lumi~re ? Nous l'ignorons, mais e'est 
1~ encore une question d 'ordre  gdn~ral, car on observe 
des differences de mSme nature dans d'autres groupes 
zoologiques. AprSs la fraye, certains saumons succom- 
bent, les plus dpuisds, semble-t-il; d'autres, apr6s avoir 
gard~ un moment encore la robe de fraye (kelt), la trans- 
forment en une robe argentde (mended) et gagnent une 
seconde lois les eaux marines oh ils vout ~ nouveau 
s'engraisser, pdrir sous la dent des pr~dateurs ou reve- 
nir une seconde lois frayer elx eau douee. 

Comment se ddclenchent ces divers mouvements mi- 
gratoires ? Probablement s par une drape critique de ce 
confiit permanent entre l'organisme vivant et son mi- 
lieu, de ce conflit qui repr~sente ! a vie. Mais dans 
quelles conditions l'dtudier? I1 faut dvidemment con- 
nattre les principaux caract6res de la physiologie du 
poisson dans son dtat s~dentaire, dans sa condition pr~- 
migratrice et au cours de sa migration. Ainsi aurons- 
nous quelque chance de saisir les modifications qui ont 
sensibilisd l'organisme ~ certains faeteurs externes, d~- 
clenchant ainsi le grand voyage. Quel type de migration 
choisir pour cette ~tude ? La migration reproductrice ? 
Dans les eaux marines fran~aises, rares et assez imprd- 
visibles sont les captures des saumons sur le point d'en- 
treprendre ce voyage. D'ailleurs, sans doute ne serait-il 
pas toujours facile de distinguer les individus encore 
sddentaires de ceux ~prdmigrateurs~, pr~ts ~ partir au 
moindre stimulus ou de ceux qui out r~ellement com- 
mencd leur migration vers les fleuves. Aussi, nous avons 
choisi d'dtudier ce probl~me chez le jeune saumon sd- 
dentaire, puis prdparant sa migration vers l amer ,  et 
enfin migrant. Cette dtape prdsente le grand avantage 
d'Stre accompagnde, chez le saumon de l'Adour, de 
transformations de la morph01ogie externe si nettes que 
l 'dtat prdmigratoire est bien marqud. Nous n'avons ja- 
mais vu migrer, en effet, un seul jeune saumon qui 
n'ait  subi ces modifications connues sous le nom de 
smolti]ication. C'est pourquoi nous avons fait porter 
une grande pattie de nos efforts et de ceux de nos colla- 
borateurs sur le m~canisme physiologique de cette ~vo- 
lution. 

Rappelons-en d 'abord les principaux traits. Nous 
trouvons, dans les eaux de nos fleuves, de jeunes sau- 
mons ~ robe marqude de taches sombres et de vives 
couleurs rappelant celles de la truite: ce sont les parrs. 
Au printemps, un certain nombre de ceux-ci subissent 
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une phase d'acc6ldration de croissance, prennent une 
livr6e argent6e, accentuent la pigmentation mdlalfique 
de leurs nageoires, puis entreprennent la migration ca- 
tadrome: ils sont dits smolts. Dans le gave d'01oron - 
que nous avons sp6cialement 6tudi6 - la transformation 
du parr en smolt (smoIti]ication) pr6c&de toujours cette 
migration. Elle apparai t  comme une condition essen- 
tielle et non comme la cons6quence de cette migration 
qui, selon l 'opinion de LA ROCHE, LEBLOND et PREFON- 
TAINE, conduisant les parrs dans des eaux richesen iocte, 
leur permet t ra i t  d'61aborer Ies quantit6s d 'hormone 
thyroidienne ndcessaires ~ cette smolti/ication ~. En 
France, la smoIti/ication s'effectue en eau douce. 

Des observations analogues aux n6tres ont 6t6 faites 
par  ROBERTSON s 5. l 'occasion des migrations holobio- 
tiques de la truite arc-en-ciel. Certains individus de 
cette esp~ce, vers l'~ge de deux ans, se r6unissent dans 
les parties basses des fleuves off ils sont n6s et subissent 
un profond changement de robe, les lignes et les taches 
sombres de la jeune truite sddentaire 6tant remplacdes 
par  cet 6clat argent6, dfi au d6p6t de guanine sur les 
6cailles, qui est le caract6re le plus frappant  de la smol- 
tification. D6s que cette transformation, corr6lative 
d 'une hyperactivit6 thyroidienne, est achev6e, tes indi- 
vidus qni Font subie migrent dans un grand lac. Cepen- 
dant,  il est des truites qui restent dans ces fleuves route 
leur vie, qui ne migrent pas vers les tacs; ce sont celles 
qui  ne prennent pas la livrde argentde. Chez cette esp~ce 
6galement, une smoltification semble bien conditionner 
le comportement  migratoire. 

Si l 'on veut bien songer enfin que la transformation 
du kelt en mended rapelle beaucoup la smolti/ication du 
jeune saumon, puisqu'elle se manifeste par  un change- 
ment  de robe tr~s similaire, il semble bien que - chez 
les salmonid6s en eau douce - cette smolti]ication appa-  
raisse comme l'expression particuli~rement frappante 
de cette pr6paration physiologique au comportement  
migratoire que nous cherchons/~ comprendre. 

Je  rassemblerai ici quelques uns de nos rdsultats, re- 
latifs A cette prdparation physiologique, et tenterai de 
tes interprdter. 

HOAR, le premier, a montr6 9 que ta thyroide du smolt 
du Salmo Salar L. de l 'Am6fique du Nord prdsente, 
l '6tude histologique, des caract~res d 'hyperactivit6 par  
rapport  A celle du parr  (jeune saumon s6dentaire). 
Nous avons dtendu ces r6sultats au Salmo Salar du Bas- 
sin de l 'Adour , pr6cis6 les modalit6s de cet hyperfonc- 
t ionnement par  l 'dtude physico-chimique de la fonction 
thyroidienne (dosage chimique de ~'7I, utilisation de 
~3~i) ~0 et montr6 que si le comportement  de lutte dans 
urt courant (comportement familier du smolt en migra- 
tion catadrome) entralne bien, chez la truite arc-en-ciel, 
un hyperfonctionnement thyroi'dien par  rapport  au 
comportement  darts une eau calmel ~, ta smoltification 
naturelle d 'un jeune saumon s6dentaire s 'accompagne 
d6jA d'une importante  acc61dration du fonctionnement 
thyroidien, pr6alable done tt la migration catadrome ~*. 

Devant  la difficult6 d'obtenir,  dans les gaves pyr~- 
n6ens, de jeunes saumons smoltifi6s, mais pas encore 
migrants, aux temps prdc6dant immddiatement  la mi- 
gration, de jeunes parrs mftles, part icipant en d6cem- 
bre ~ la fraye des grands saumons adultes, 6taient 
chaque ann6e captur6s sur les fray~res et transport6s 
dans l '6tang voisin d 'une Station exp6rimentale des 
Eaux et For~ts. (Grace ~ la collaboration de M. l 'Ing~- 
nieur R.VIBERT et de son personnell que nous remercions 
vivement).  Au cours des deux ou trois mois qui sui- 
vaient, une part ie des individus se smoltifiait, ce- 
pendant  qu 'une autre partie conservait la robe du parr. 
Nous pouvions done comparer  Ies animaux parvenus 

l '6tat  pr6migratoire, mais encore sddentaires, ~ ceux 
restds ~. l '6tat  de parrs. Nous nommerons les premiers 
smolts s6dentaires, r6servant le nom de smolts aux in- 
dividus captur6s en cours de migration catadrome. Or, 
chez ces smolts s6dentaires, on observe, tant  par  les 
crit~res histologiques que par les crit~res physico-chi- 
miques (emploi du radioiode), les indices d 'une hyper-  
activitd tr~s nette de la glande thyroide. A cette hyper- 
s6cr6tion d 'hormone thyro~dienne, il ne semble gu~re 
douteux qu'il  faille ra t tacher  l 'argenture de la smolti/i- 
cation, de nombreux auteurs ayant  montr6 l'influence 
des hormones thyroidiennes sur le d6p6t de guanine 
dans les 6cailles. Une 6tape bi0chimique de l 'argenture 
des 6caiUes a 6t6 mise en 6vidence par  SVARD la, qui a 
montr~ les fluctuations de la teneur du sang en triphos- 
phate  de guanosine et en monophosphate  d'inosine au 
cours de la smolti/ieation du jeune saumon. 

II existe probablement aussi un lien entre cet hyper- 
fonctionnement thyroidien et, d 'une part,  la chute du 
glycog~ne hdpatique ~4, d 'autre  par t  l 'augmentat ion de 
la consommation d'02 x5 qui accompagnent la smolti/i- 
cation. En effetl si de nombreux auteurs n 'ont  pas ob- 
serv6 d 'augmentat ion du m6tabolisme respiratoire sons 
l'influence des hormones thyroidiennes chez les tdld- 
ost6ens, certains autres ont constat6 une telle action et 
il semble bien que, sous certaines conditions - peut-  
~tre action prolongde, synergie d 'act ion avec un certain 
6tat neuroendocrinien - l 'hormone thyroidienne puisse 
8tre efficace. 

Selon toute vraisemblance, cette hyperactivitd thy-  
roidienne est d'ailleurs ddpendante - en partie du 
moins - d 'une stimulation hypophysaire, qui se mani- 
feste sous la forme d 'une ddgranulation des cellules 
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x s  p. O. SVARD, Nature 182, 1448 (1958). 
14 M. FONTAINE et J. HATEY, J. Physiol. com. oecol. 3, 37 (1953). 
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cyanophilest~-~L Et  si, comme l'a tr~s justement sou- 
lign6 EVROPEIZEVA xS, il y a opposition entre smoltifi- 
cation et maturation g6nitale, c'est sans doute que 
l 'hypophyse du jeune saumon utilise les glyeoprot6ides 
~t sa disposition, soit pour l'6laboration de T. S. H., soit 
pour l'61aboration de gonadostimulines, mais ces deux 
hypersdcrdtions, qui exigent des eompos6s de structure 
chimique tr&s voisine, ne peuvent ~tre assur6.es simul- 
tan6ment. On constate d'ailleurs 6galement ehez le 
saumon adulte cette r6gression de l'activit6 thyro[- 
dienne, concomittante de la maturation g6nitale ~. 

I1 faut rappeIer ici eertaines observations faites sur 
les saumons du Pacifique qui peuvent, ~ premiere vue, 
sembler en d6saccord avec ce que nous avan~ons tou- 
chant le saumon atlantique de nos r6gions, mais qui 
pourront peut&tre relever d'une explication commune. 
En effet, l '6tude par HOAR et BELL I~ de diverses esp~- 
ces d'Oncorhynchus sur les c6tes du Pacifique a conduit 
ces auteurs aux remarques suivantes: O. KISUTCH et 
O. NERKA montrent  une nette smolli[ication et une acti- 
vit6 thyroidienne correspondant au moment de la mi- 
gration d'avalaison. Par contre, O. KETA et O. GOR- 
BUSCHA ne manifestent pas, lots de la migration d'ava- 
laison et k ta seule 6rude histologique, d'activit6 thyro- 
Mienne nette. Mais il faut noterque ces poissons migrent 
vers la mer tr~s jeunes,-d~s qu'ils 6mergent du lit de la 
rivi~re, et qu'ils pr6sentent d6j~ ~ ce moment une robe 
argent6e ~°. On peut  donc supposer qu'ils ont eu aupa- 
ravant,  tr~s pr6cocement, une phase d'hyperactivit6 
thyroidienne prfparant  leur organisme au comporte- 
ment migratoire. Les migrants tardifs prgsentent, d'ail- 
leurs, une hyperplasie thyroidienne qui pourrait repr6- 
senter une r6ponse glandulaire A un 6puisement des 
hormones thyroidiennes secr6tdes dans la premiere 
phase d'activit6. Cette hypoth~se devrait ~tre 6videm- 
merit soumise A verification par l'emploi conjugud des 
techniques biochimiques et histologiques. 

Comment cet  6tat d 'hyperfonctionnement thyroidien 
peut-il prdparer le comportement migratoire ? On salt 
que, chez les mammif~res, les hormones thyroidiennes 
(thyroxine et triiodothyronine) augmentent l'excitabi- 
lit6 du syst~me nerveux central par un double m6canis- 
me: stimulation directe (raise en 6vidence aussi chez 
les t616ostdens par HOAR et al. ~) et stimulation indi- 
recte par augmentation de la s~cr~tion des hormones 
cortico et m6dutlo-surr6naliennes. I1 est bien dfmon- 
tr6, chez les mammif~res, que ces hormonessurrdnalien- 
nes favorisent l'activit6 motrice g6n6rale de l'organisme, 
et les t ravaux r6cents de GONCHAROVA montreut  que la 
cortisone provoque une 616ration consid6rable de l'ex- 
citabilit6 du syst~me nerveux ~. Or, chez le smolt s6- 
dentaire, on note d6j£ une activation de l ' interrfnal et 
une hypertrophie de ce tissu glandulaire par les crit&res 
cytologiques et histologiques, mais ces pMnomfines 
s'intensifient chez le smolt ~ et l'on observe, £ ce stade, 
une corticost6roid~mie exceptionnellement 61ev6e ~*. I1 
est permis de supposer que l 'hyperactivit6 interrdnali- 

enne est secondaire h une hypers6crdtion hypophysaire 
d'hormone somatotrope et d'hormone corticotrope 
(cette hypersecr6tion 6tant rendue trgs vraisemblable 
par l 'augmentation du pourcent age des cellules fuchsino- 
philes lots de ta smoltification et leur d6granulation 16,17 
et, plus sp~cialement pour l 'hormone somatotrope, par 
l'accdlSration de croissance, pour l 'hormone eorfico- 
trope par te d~veloppement de la mglanogenbse), mais 
aussi k l 'hyperfoncfionnement thyroidiem Ces divers 
Iacteurs hormonaux (corticotrope, somatotrope, thy- 
rdotrope, thyroidien) agissent en effet, chez les mammi- 
fSres, dans le sens d 'un d~veloppement de la surrdnale 
et de son activit6 fonctionnelle. 

Nous pensons done que cet ensemble de ph6nom~nes 
neuroendocriniens aboutit  ~ une hyperexcitabilit6 qui 
joue son r61e dans la prgparation ~ la migration, car 
celle-ci semble bien se manifester d 'abord par une agi- 
tation motrice qui conduit le smolt ~ quitter le lit du 
fleuve off il tronvait  des abris contre un courant sou- 
vent violent. Ce smolt nage en plein courant;  on le voit 
frdquemment sauter hors de l'eau, et il est vraisembla- 
blement plus sensible aux stimuli de ce courant. De 
plus, l'impr6gnation de l'organisme par les hormones 
thyroidiennes fait sans doute du smolt un organisme 
tr~s m6t6orosensible qui r@ondra ~t des variations de 
certains facteurs auxquelles restent indiff~rents les 
parrs. 

Mais les stimulines hypophysaires, les hormones thy- 
ro~diennes, les hormones interrdnaliennes ne sont pas 
seules en cause. Peu k peu se situent, dans des r61es 
diffdrents, les divers facteurs de la smoltification. I1 
semble bien qu'il faille faire intervenir aussi l 'hormone 
ou les hormones m~lanophor6tiques. On sait en effet 
que le smolt pr6sente une m61anisation tr~s nette, bien 
visible n° tamment  dans les nageoires pectorales. Ce 
pMnom~ne traduit  sans doute une sdcr6tion accrue 
d'hormone m61anophor~tique. Or, GUILLEMIN et KRI- 
V0¥ ~5 ont tout r6cemment montr6, chez le mammiffire, 
que l 'hormone m~lanophordtique augmente l'ampli- 
tude des potentiels 6voqu6s au niveau d'un arc r6flexe 
monosynoptique et exerce un effet de facilitation. Une 
hypers~cr6tion d'hormone mflanophor6tique chez le 
parr-smolt n'est done vraisemblablement pas 6trang~re 

une sensibilit6 accrue de son syst~me nerveux aux 

16 M. FONTAINE et M. OI.IVEREAU, C. R. Acad. Sci. 228, 772 (1949). 
x7 M. OLWER~AU, Ann. Inst.  Ocean. 29, 195 (1954). 
18 N. W. EVROPEIZEVA, Rapp. et P .V.  Cons. p~rm. Internat .  

Explor. Mer 158, 29 (1959). 
x* W. S. HOAR et G. M. BELL, Canad. J. Res. D. 28, 126 (1950). 
20 Communication de W. S. HOAR. 
al W. S. HOAR, O. MAC Kt~nos  et  A. REDLtCH, Canad. J. Zool. 

so,~7a (1952). - W. S, HOAR, M. M. A. KEEt~LEYSII)E et  R. G. 
GOODALL, Canad. J. Zool. an, 4~8 (1955). 

23 V. N. GONCHAROVA, BjuU. eksper, Biol. Med. S.S.S.R.  48, 
n ° 9, 84 (1959). 

33 M. FONTAINE et M. OLIVEREAU, J. Physiol. 49, 174, (1957); 
Bull. Soc. zool. France 85, 161 (1959). 

34 M. FONTAINE et J. HATE'C, C. R. Acad. Sci. 239, 319 (1954). 
2~ R. GUILLEMI~ et W.A.  KR~VOV, C.r.  Acad. Sci. 250, 1117 

(1960). 
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stimuli du milieu ambiant.  Cette hypoth~se nous semble 
d ' au tan t  plus intdressante ~ retenir que, chez d 'autres 
migrateurs, nous observons aussi cette augmentation 
de la m61anisation, juste avant  la manifestation d 'un 
comportement  migratoire actif, en particulier chez la 
jeune anguille ou civelle imm6diatement avant  et pen- 
dant  sa migration anadrome. D 'aut re  part,  nous avons 
v u l e s  raisons que nous poss6dions de supposer, ~ ce 
stade, une augmentat ion de la s6cr6tion d 'hormone 
somatotrope hypophysaire. Or il apparal t  que celle-ci 
joue un r6le important  dans le contr61e du m6tabolisme 
hydromin6ral des vert6br6s et no tamment  des salmoni- 
d6s. De ceux-ci, elle accrolt beaucoup l 'euryhalinit6 e6 
et augmente la teneur en K d e  leur cerveau et de leurs 
muscles 2~. 

Prdcis~ment, chez le smolt s~dentaire aussi bien que 
chez le smolt migrant, on note, dans le muscle et dans 
le cerveau, une augmentation de la teneur en K et une 
diminution du rapport  K intraceUulaire/K extracellu- 
laire 2s. I1 semble bien que cette augmentat ion de la 
teneur en K soit due en grande partie ~ une hypers6cr6- 
tion d 'hormone somatotrope, toutefois, la diminution 
du rapport  du K intracellulaire au K extracellulaire 
peut  6tre attr ibuable ~t l 'hyperfonctionnement thyroi- 
dien, puisqueTIMIRAS et Woonvav291'ont observ6e dans 
le cerveau du rat  h la suite d'injections de thyroxine et 
de triiodothyronine. 

Ces modifications de l'~quilibre ionique entralnent 
sans doute des variations d'excitabilit6 qui jouent un 
r61e important  dans la sensibilisation de l 'organisme/~ 
certains facteurs externes: l 'une des faces de cet 6tat 
pr~migratoire que nous tentons de pr6ciser. 

I1 faut envisager aussi, dans l 'ensemble de ces trans- 
formations, l ' intervention du produit de neurosdcr6tion 
du tractus hypothalamo-hypophysaire  et, d 'une faqon 
plus hypoth6tique, de celui observ6 dans l 'organe sous- 
commissural. Pendant  la smolti]ication, en effet, et 
aussi pendant  la transformation de kel~ en mended, les 
cellules du noyau pr~optique se vident de leur produit 
de neuros6cr6tion et celui-ci, par  cheminement axonal, 
gagne la neurohypophyse ~°. On constate, d 'autre  part,  
lors de la smoltification, une augmentat ion du neuro- 
s6cr6tat dans l 'organe sous-commissura131, et des 
arguments ont 6t6 d6velopp6s ell faveur de la nature 
diff6rente du produit de neuros6cr6tion d'origine hypo- 
thalamique et du produit d'origine sous-commissura- 
lienne. Le premier joue sans doute un r61e dans les modi- 
fications hydromin6rales observ6es lors de la smoltifi- 
cation et dans l 'augmentat ion de l 'euryhalinit6 consta- 
tde ~t ce stade ~z. I1 est difficile toutefois de pr~ciser ce 
r61e, de rdcentes recherches tendant  k montrer  que les 
hormones hypothalamo-neurohypophysaires des t616o- 
st6ens ne sont pa  s toutes identiques ~t celles des mam-  
mif~res, comprenant  notamment ,  sans doute, une argi- 
nine vasotocine qui n'existe pas chez ceux-ci, et l 'exp6- 
rimentation effectude avec vasopressine ou ocytocine 
devant  ~tre reprise avec les hormones m~mes des pois- 

sons. Le r61e du second est encore tr~s myst6rieux, car 
nous n 'avons pas observ6 de disparition du produit 
lors du transfert  des smolts en eau de mer. 

On voit, par ces quelques exemples, combien la smol- 
tification est un 6tat particulier, tr~s pr~cieux pour 
l '6tude de la pr6paration physiologique £ la migration, 
puisqu'elle nous d6signe les individus aptes ~ entre- 
prendre la grande migration - avant  tout  changement 
de milieu, avant  route activit6 itin6rante. 

Une autre esp~ce de poisson migrateur amphibio- 
tique - mais tha lasso toque-  l'anguille, pr6sente, avant  
la migration d'avalaison, diverses modifications de la 
morphologie externe, dont l 'argenture qui rappelle im- 
pdrieusement celle prdsente dans la smoltification du 
jeune saumon. On retrouve alors l 'hyperactivit6 de la 
thyroide 33, et cette convergence de manifestations 
d 'hyperfonctionnement endocrinien nous paral t  assez 
convaincante de l ' intervention de la thyroide dans la 
pr6paration au comportement  migratoire. 

Par  contre, il ne semble pas que les glandes g6nitales 
et leurs hormones jouent un r61e important  dans ces 
ph6nom~nes, car tr~s vari6s sont les 6tats des glandes 
gdnitales au moment  de la migration. Les anguilles 
migrent alors que les organes g6nitaux viennent de com- 
mencer k se d6velopper, mais que leur maturat ion sem- 
ble stopp6e - alors que les smolts femelles migrent avec 
des glandes g6nitales au repos. En ce qui concerne les 
smolts males, des 6tats tr~s vari6s peuvent  ~tre obser- 
v6s, les uns pr6sentant des testicules filiformes et n ' ayan t  
subi aucune maturat ion g6nitale au cours de leur vie 
en eau douce, les autres ayant  particip6 quelques mois 
plus t6t  ~ la fraye, et, parmi ceux-ci, certains pr6sentant 
des testicules encore latescents, d 'autres  des testicules 
ayant  consid6rablement rdgress~. Cependant, cette opi- 
nion ne r6sulte que d 'observations macroscopiques et il 
apparai t  qu 'une 6rude histologique de ces gonades de 
divers states devrait  6tre entreprise, ~ l ' image de ce 
qui a 6t6 fait par  EVROPEIZEVA is sur le saumon de la 
Baltique. 

Nombreux sont les poissons migrateurs qui nous sont 
accessibles pendant  leur migration, mais ~ ce moment  
nous ne pouvons plus discerner de fa~on certaine, parmi 
les diff6rences observdes entre l 'animal sddentaire et 
l 'animal migrant,  celles qui furent vraiment  des fac- 
teurs primaires du comportement  migratoire, car il en 
est qui manifestement r6sultent, du moins pour une 
grande part ,  non pas d'une pr6paration physiologique 

2s D. C. W. SMITIt, Mem. Soc. Endocr inol .  5, 83 (1956). 
27 M. M. CHARTXER-BARADUC, C. R. Soc. Biol.  153, 1757 (1959). 
2s M. M. CHARTIER-BARADCe, Bull.  Centre  Et .  Rech. sci. Biarr i tz ,  

sous presse (1960). 
2~ p .S.TImRAS et D. M. WOODBURV, Endocr ino logy  58, l S l  (1956). 
80 L. ARVY, M. FOSTAINE et  M. GABE, C. R. Ass. Anat . ,  42 e 

R6union  233, 225 (1955). 
81 L. ARVY, M. FONTAINE et  M. GABE, Arch. Anat .  micr.  Morphol.  

exp.  44, n ° 4 (1955). 
32 L. ARVY, M. FONTAINE et  M. GAnE, J .  Physiol .  a l ,  1031 (1959). 
33 O. CALLAMAN'D e t  M. FOtCTAXNE, Arch. Zool. exp.  g~n. 82, 129 

(1942). - C. BERUARm, Riv.  Biol. I t a l .  40, 186 (1948). 
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interne pr6alabte A la migration,  mais de la lut te  dans 
le fleuve, k contre courant .  Ainsi, par  exemple, avons- 
nous constat6, chez la trui te  v ivan t  d a n s u n  courant  
rapide, une diminution du C1 e t  du  Na  du muscle par  
rappor t  h la truite v ivan t  el1 eau calme3% diminut ion 
que nous avions aussi constatde du stade parr  s6den- 
taire au stade smolt migrant ,  mais que nous ne t rou- 
vions pas chez le smolt sddentaire ~s'aS. Voici pourquoi  
il est si impor tan t  de pouvoir  6tudier un  dtat  prdmigra- 
teur bien d@fini, tel celui du  smolt  encore s6dentaire. 

I1 est int6ressant aussi de souligner que, par  certains 
aspects au moins, la pr6parat ion physiologique k la mi- 
gration et ta migrat ion elle-m6me apparaisseilt  comme 
compor tan t  des f luctuations de fonct ionnement  physio- 
logique ou de valeurs biochimiques de sens oppos@ 
celles qui r6sulteront du changement  de milieu faisaflt 
sui te  ~ la migrat ion catadrome.  Pa r  exemple, les signes 
histologiques d 'une  s t imulat ion thyroidienne constat6e 
lors de la smoltification r6gressent lors du passage d 'eau  
douce en eau de merXL L ' augmen ta t i on  du rappor t  
K /Na  dans le cerveau et le muscle du smolt  est 6vi- 
demment  corrig@e dans un milieu comme l 'eau de mer, 
exceptionnellement fiche en Na  et relat ivement  pauvre  
en K. 

Ainsi, la migrat ion ca tadrome apparalt-elle, dans son 
aboutissement,  comme un  m6canisme biotogique com- 
pensateur  - du  moins provisoirement  - d 'un  d~s~qui- 
libre physiologique su rvenu  A un stade prdcis du ddve- 
loppement.  Ce d6s6quilibre physiologique de l 'animal  
au momen t  m~me de sa migrat ion se manifeste de diver- 
ses fa~ons et n o t a m m e n t  par  le coefficient de var ia t ion 
6l@v6 de certaines donn@es biochimiques 10, 35, a6 par  des 
variat ions de la natrdmie particuli&rement amples, lors 
du passage d 'eau  douce en eau de meraL 

Les quetques fairs rassembl@s ci-dessus mont ren t  que 
l '6tude de l '6volution physiologique pr~migratoire, 
quand  celle-ci nous est accessible et bien marqude p a r  
des caract~res manifestes, dolt  nous conduire vers une 
connaissance meilleure des m6canismes intimes des 
compor tements  migratoires et de leurs significations 
profondes. C'est pourquoi  nous avons insistd ici sur la 
smoltification, manifestat ion tr@s pr6cieuse de cette 
@volution physiologique pr@migratriee, qui  repr@sente 
l 'une des dtapes capitales d 'une  migration. 

Summary 

The author considers some physiological problems rai- 
sed by particularities of the physiological cycle of Salmo 
salar L. about which he and his fellow-workers have pro- 
duced new data (especially those brought out by the phy- 
siological, normal fasting so particular to the adult S : The 
synchonic fasting of Mislin). 

He insists on the importance, for studies on the physio- 
logical mechanism of migrations and from the methodo- 
logical point of view, of the following feature of the young 
Salmon in fresh water:  a transformation which, in the po- 
pulation studied (S. s. of Adour waters), is so characteristic 
of and tightly bound to the preparation to catadromic 

migration that  it marks the subjects ready for migration 
and makes it possible to particularise the new physiologi- 
cal conditions accompanying the phenomenon of migra- 
tory instinct (activation of thyroid and interrenal func- 
tion, of some .pituitary neuroseeretions and secretions, 
metabolic changes...).  By studying simultaneously: stool- 
tiffed but not yet migrant fishes, smolts during migration, 
and a salmonid fish subjected to a current in conditions 
simulating those of migrating smolts, it is now possible 
to begin to distinguish the physiological features bound 
to the preparation for migration, from those resulting from 
migratory activity. 

M. FONTAINE et M. M. CHARTIER-BARAI)UC, r6sultats in6dits. 
~5 M, FONTAINE, C. R. Acad, Sci. 232, ~477 (1951). 
a6 M. FONVAINE, L'Instinet (Masson ~d., 1956), p. 154. 
aT H. J. Koch, Nature 4, 682 (1959). 

CONGRESSUS 

Sweden 

International Congress  on Biophysics  

Stockholm, July 31 to August 4, 1961 

An International Congress on Biophysics will be held 
in Stockholm from Ju ly  31 to August 4, 1961, The purpose 
of the meeting is to provide a forum for international 
communication in the field of biophysics. Pa r t i c ipan t s  
may  include members of national societies of biophysics, 
medical physics, and related fields, and other scientists 
interested i n  pure and applied biophysics. The meeting 
will be divided between a series of symposia devoted to 
special topics in biophysics and to presentations of a 
number  o f  contributed papers in pure and applied bio- 
physics submitted by  the participants. 

Further  information can be obtained from Dr. Bo  
LINDSTR6M at the Department of Medical Physics, Karo- 
tinska Instituter, Stockholm 60, Sweden. 

N O T A  

Announcement. Molecular biophysicists are becoming 
increasingly aware of the biological significance of fast 
transfer processes utilizing elementary particles (electrons 
and protons). To inquire into the possible physiological 
role of fast transfer reactions in eliciting specific inter- 
actions in ordered macromolecutar structures, a series of 
seminar lectures was held at  the Massachusetts Institute 
of Technology during the spring term of 1960. Included 
were lectures on electron and energy transfer mechanisms 
(KASHA, TAUBE, 1V~URRELL, WEBER, STRYER) and o n  
current concepts of proton transport  mechanisms (EIGEN 
and GRUNWALD) of immediate biophysical and biochemical 
significance. Properties of water and ice crucial for proton 
transfer were reviewed (FRANK, BRADY, KLOTZ, FERNAN- 
DEZ-MORAN). Six lectures of a more general nature dealt 
with apsects of macromolecular interaction properties 
(GERGELY, BERENDSEN, ONCLEY, DAVISON, WIENER, 
ELSXSSER). 

Abstracts of these lectures and pertinent references 
have been compiled and are available gratis. ]Requests 
should be sent to Professor 1% O. SC~IMITT, Department 
of Biology, Massachusetts Institute of Technology, Cam- 
bridge 39 (Mass.). 


