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R E S U M E : 

L ' é t u d e c o m p l è t e d e s é c h a n g e s g a z e u x r e s p i r a t o i r e s d ' u n p o i s s o n a v e c s o n 

m i l i e u a m b i a n t s e m b l e n é c e s s i t e r , à p r e m i è r e v u e , d ' u n e p a r t d e s i ns ta l l a t i ons 

i m p o r t a n t e s e t d ' a u t r e p a r t l ' ana lyse p o n c t u e l l e de p r é l è v e m e n t s d ' e a u . 

La m é t h o d e p e r s o n n e l l e p r é s e n t é e a l ' a v a n t a g e d e t r a n s c r i r e en c o n t i n u 

l es v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n s pa r t i e l l es d ' u n m i l i eu h y d r i q u e o ù v i t un p o i s s o n , ce 

q u i t r a d u i t I n d i r e c t e m e n t m a i s avec u n e s e n s i b i l i t é s u f f i s a n t e t o u t e s les m o d i f i c a ­

t i o n s n a t u r e l l e s o u p r o v o q u é e s de l ' ac t i v i t é r e s p i r a t o i r e d u p o i s s o n d a n s ce 

m i l i e u a v e c l e q u e l il é c h a n g e . 

S i m p l e à m e t t r e e n œ u v r e au l a b o r a t o i r e , e l l e e s t s u s c e p t i b l e d ' a p p l i c a t i o n s 

d a n s des d o m a i n e s a u s s i v a r i é s q u e l ' é tude du c o m p o r t e m e n t , l ' é c o - p h y s i o l o g i e 

d e la r e s p i r a t i o n , la t o x i c o - p h y s i o l o g l e ou la p a t h o l o g i e . 

I. I N T R O D U C T I O N 

En p r a t i q u e , o n a l ' h a b i t u d e d ' e x p r i m e r le t a u x d ' u n gaz d i s s o u s d a n s l 'eau 

e n m g / l i t r e , c o m m e o n le fa i t pour la c o n c e n t r a t i o n d e s d i f f é r e n t s ions . Or , un 

l i q u i d e , d a n s les c o n d i t i o n s n a t u r e l l e s , es t s u r m o n t é d ' u n e p h a s e g a z e u s e , l 'a i r 

a m b i a n t , q u i e x e r c e p a r u n i t é d e s u r f a c e u n e f o r c e a p p e l é e p r e s s i o n a t m o s p h é ­

r i q u e . C e t t e p r e s s i o n t e n d r a à d i s s o u d r e l 'a i r dans le l i q u i d e : il s ' i n s t a u r e a ins i 

u n é q u i l i b r e d e p r e s s i o n s gazeuses e n t r e l e c o m p a r t i m e n t a é r i e n d ' u n e p a r t e t 

le c o m p a r t i m e n t a q u a t i q u e d ' a u t r e p a r t . 

Par a i l l e u r s , l 'a i r e s t c o m p o s é d e p l u s i e u r s gaz d o n t c h a c u n e x e r c e sa 

p r o p r e p r e s s i o n , d i t e p r e s s i o n pa r t i e l l e ( la s o m m e d e s p r e s s i o n s pa r t i e l l e s é t a n t 

é v i d e m m e n t é g a l e à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ) . 

Par a p p l i c a t i o n d e c e s d e u x p r i n c i p e s , l 'air s e c c o n t e n a n t 20,9 % d ' o x y g è n e , 

s o u s la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e n o r m a l e de 760 m m H g ( o u 760 t o r r ) , la p r e s s i o n 

p a r t i e l l e d e l ' o x y g è n e ( P O j ) d a n s l 'a i r v a u d r a 760 x 20,9 % . s o i t a p p r o x i m a t i v e ­

m e n t 160 m m H g . S i o n i n t r o d u i t d e l 'a i r d a n s l ' eau , à l ' é q u i l i b r e d e s p r e s s i o n s 

g a z e u s e s , ou é q u i l i b r e t o n o m é t r i q u e , la p r e s s i o n p a r t i e l l e P O j d e l 'eau s e r a é g a l e 

à la PO2 a t m o s p h é r i q u e . 
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Fig. 1 : S c h é m a du disposit i f e x p é r i m e n t a l 

U n e c h a m b r e e n p l e x i g l a s s ( C ) m a i n t e n u e à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e (t) c o n t i e n t 

le p o i s s o n à é t u d i e r . U n e a g i t a t i o n m o d é r é e (a) p e r m e t l ' h o m o g é n é i s a t i o n d u 

m i l i e u . D e u x é l e c t r o d e s à PO2 e t PCO2 d e s s e r v e n t c h a c u n e u n é l e c t r o m è t r e 

(El) , (E2) e t u n e n r e g i s t r e u r p o t e n t i o m é t r i q u e b i p i s t e (EP) . D e u x r o b i n e t s R I e t 

R2 p e r m e t t e n t l ' a d j o n c t i o n d e s u b s t a n c e s d a n s le m i l i e u . 

(') Travail sous subvention de la Préfecture de Région de Picardie. 

C e t t e n o t i o n p r e n d t o u t e s o n i m p o r t a n c e en b i o l o g i e o ù c ' e s t , e n d é f i n i t i v e , 

p a r le j e u d e s d i f f é r e n c e s d e p r e s s i o n s p a r t i e l l e s q u e s ' e f f e c t u e n t les t r a n s f e r t s 

g a z e u x , a v e c le m i l i e u a m b i a n t ( o x y g è n e , gaz c a r b o n i q u e , a z o t e o u a u t r e ) de t o u s 

l es o r g a n i s m e s v i v a n t s , a u s s i b i e n d a n s les c o n d i t i o n s d e la r e s p i r a t i o n a é r i e n n e 

q u e d e la r e s p i r a t i o n a q u a t i q u e . 

D a n s c e t t e o p t i q u e , il n o u s a p a r u j u s t i f i é d ' é t u d i e r le c o m p o r t e m e n t r e s p i ­

r a t o i r e d ' u n p o i s s o n v i s - à - v i s d e s o n m i l i e u p a r u n e m é t h o d e n o u v e l l e u t i l i san t 

d e s é l e c t r o d e s s p é c i f i q u e s a u x p r e s s i o n s p a r t i e l l e s d ' o x y g è n e e t d e gaz c a r b o n i q u e 

( H A R I C H A U X et c o l l . , 1 9 7 1 , 1974) . N o u s n o u s s o m m e s p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t i n t é ­

r e s s é s a u x v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n s p a r t i e l l e s g a z e u s e s d u m i l i e u d a n s les 

c o n d i t i o n s d u c o n f i n e m e n t , e n e x c l u a n t t o u t e s m e s u r e s au n i v e a u d u s a n g . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , la PO2 du m i l i eu r e p r é s e n t e u n e r é s u l t a n t e à la f o i s d e 

r e s p i r a t i o n de l ' an ima l et d e s c o n d i t i o n s e x t é r i e u r e s p o u v a n t e l l e s m ê m e s m o d i f i e r 

la PO2. 

N o t r e d i s p o s i t i f p o u r r a i t p r é f i g u r e r u n e « r e p r é s e n t a t i o n s e c t o r i e l l e » d u 

b i l a n d ' 0 2 , n o t a m m e n t d é c r i t e p a r A R R I G N O N (1973) , o u , c o m m e n o u s y t r a v a i l ­

l ons a c t u e l l e m e n t , à t i t r e d ' a p p l i c a t i o n , u n e « d é t e r m i n a t i o n r a p i d e d u c o m p o r t e m e n t 

d e s r i v i è r e s f a c e à l ' a c c r o i s s e m e n t p o t e n t i e l de p o l l u t i o n r e p r é s e n t é par d e 

n o u v e l l e s i m p l a n t a t i o n s i n d u s t r i e l l e s ». (*) 

2 . M A T E R I E L ET M E T H O D E ( f ig . 1) 
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3. R E S U L T A T S 

3 1 . 

d e s t e m p s 

Ana lyse des enregist rements en continu de PO2 et PCO2 en fonct ion 

3 1 1 . La c o u r b e PO2 = f (t) p e u t ê t re d é c o m p o s é e g é n é r a l e m e n t en 3 

p a r t i e s : la p r e m i è r e m o n t r e u n e c h u t e s o u v e n t b r u t a l e d e la PO2, d e d u r é e p l u s 

o u m o i n s l o n g u e t r a d u i s a n t l ' a d a p t a t i o n d u p o i s s o n aux c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s ; 

la p e n t e d i m i n u e a l o r s et s e r é g u l a r i s e en d e v e n a n t a p p r o x i m a t i v e m e n t l i néa i re 

j u s q u ' à 10 à 5 t o r r , o ù e l l e t e n d d e m a n i è r e a s y m p t o t i q u e v e r s z é r o . D u r a n t c e t t e 

d e r n i è r e p h a s e , d o n t la d u r é e e s t d ' e n v i r o n d e u x h e u r e s , l ' é q u i l i b r a t i o n d e l ' an ima l 

e s t p e r t u r b é e , m a i s s i la r é o x y g é n a t i o n d u mi l i eu i n t e r v i e n t j u s t e a v a n t l ' a r rê t d e s 

m o u v e m e n t s r e s p i r a t o i r e s , l ' an ima l r é c u p è r e s o n é q u i l i b r a t i o n n o r m a l e . 

G a r d o n u s r u t i l u s s e m b l e s u p p o r t e r , s a n s d o m m a g e a p p a r e n t , l ' h y p o x i e 

s é v è r e d u m i l i e u , m ê m e a p r è s d e s e x p é r i e n c e s r é p é t é e s é v o q u a n t l ' e x i s t e n c e d e 

p r o c e s s u s an iaé rob les . 

312 . C o r r é l a t i v e m e n t à la d é c r o i s s a n c e de la PO2, les e n r e g i s t r e m e n t s 

m o n t r e n t u n e a u g m e n t a t i o n d e la PCO2 d u m i l i eu . A l ' i n ve r se d e la PO2, la PCO3 

n e t e n d pas v e r s u n e l im i te , c e qu i n o u s a c o n d u i t s à e n r e g i s t r e r d i r e c t e m e n t la 

P C O 2 e n f o n c t i o n d e la PO2 ( f i g .2 ) . 

C) Référence IIIp 128/72-F de la direction générale des Affaires Industrielles Tecfmo-
logiques et Scientifiques, à la Commission des Communautés Européennes. 

(") Nous remercions tout particulièrement M. DEBRUiLLE, Garde-Clief du CSP. d'avoir 
bien voulu nous fournir gracieusement tous les animaux néressarres. 

2 1 . N o t r e d i s p o s i t i f e x p é r i m e n t a l c o m p o r t e u n e e n c e i n t e en p l e x i g l a s s 

c o m p l è t e m e n t f e r m é e , c o n t e n a n t u n e e a u de c o m p o s i t i o n é l e c t r o l y t i q u e c o n n u e 

( * ) , p r é a l a b l e m e n t t o n o m é t r é e s u r l'air et d a n s l a q u e l l e o n a i n t r o d u i t un 

p o i s s o n : G a r d o n u s r u t i l u s ( * * ) . 

22 . U n e c f i a îne de m e s u r e s c o m p r e n d d e u x é l e c t r o d e s à PO2 e t PCO2 
q u i d e s s e r v e n t c h a c u n e un é l e c t r o m è t r e e t u n e n r e g i s t r e u r p o t e n t i o m é t r i q u e 

b i p i s t e , o u à d e u x e n t r é e s x y, qu i t r a n s c r i t en c o n t i n u les v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n s 

p a r t i e l l e s d ' o x y g è n e e t d e g a z c a r b o n i q u e d u m i l i e u h y d r i q u e . 

23. Le d i s p o s i t i f e s t p l a c é dans u n e c h a m b r e t h e r m o s t a t é e à 10° C a u g ­

m e n t a n t a ins i la s t a b i l i t é d e s m e s u r e s et des c o n d i t i o n s m é t a b o l i q u e s d e s s u j e t s . 
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Fig. 2 : E v o l u t i o n de la PO2 e t PCO2 e n f o n c t i o n d u t e m p s 

313. C a l c u l d e la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e (VO2) : 

A p a r t i r d e s e n r e g i s t r e m e n t s , il es t p o s s i b l e d e c a l c u l e r la V O 2 m o y e n n e 

et i n s t a n t a n é e à p a r t i r d e la r e l a t i o n d é r i v é e de la Lo i d e H e n r y . 

3; O2 V A PO2 

V O , = où 

760 A t 

es t le c o e f f i c i e n t d e s o l u b i l i t é d e l ' o x y g è n e d a n s l ' eau , e x p r i m é en ml 

d e gaz p a r m l d e l i q u i d e , à la t e m p é r a t u r e c o n s i d é r é e e t à 760 m m H g . 

le v o l u m e d e l ' e n c e i n t e . 

la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e n o r m a l e . 

la v a r i a t i o n d e PO2 s u r un i n t e r v a l l e de t e m p s A t. 

a O2 

V 

760 

A PO2 
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S i la f o r m u l e p e r m e t en o u t r e le c a l c u l d e la V C O j , les r é s u l t a t s d o i v e n t 

c e p e n d a n t ê t r e i n t e r p r é t é s e n r a i s o n d e l ' é ven tue l p o u v o i r t a m p o n d e l 'eau qu i 

i n f l u e s u r l ' é q u i l i b r e c a r b o n i q u e d u m i l i eu ( D E J O U R S et c o l l . , 1968), et d e la 

f o r m e c h i m i q u e d u C O j r e j e t é . 

3 2 . Evolut ion de la PCO2 en fonction d e la P O , : 

U n e n r e g i s t r e u r p o t e n t i o m é t r i q u e en x y n o u s a p e r m i s d e s u i v r e e n 

c o n t i n u le d i a g r a m m e d e F e n n e t Rahn P C O j = f (PO2) e t d e c o n s t a t e r d ' i m ­

p o r t a n t e s v a r i a t i o n s d u q u o t i e n t r e s p i r a t o i r e (R) s e l o n les i n d i v i d u s . En o u t r e la 

p e n t e n ' es t p a s l i n é a i r e e n t r e le d é b u t et la f in d e l ' e x p é r i e n c e : o n c o n s t a t e 

u n e é l é v a t i o n b r u s q u e d e la P C O 2 dans les b a s s e s v a l e u r s d e la PO2, b i e n p l u s 

i m p o r t a n t e q u a n d p l u s i e u r s p o i s s o n s s o n t u t i l i sés e n s e m b l e , et , d a n s c e cas , la 

h a u t e u r d u p i c e s t f o n c t i o n d e la PO2 i n i t i a le ( H A R I C H A U X et C o l l . , 1973) ( f i g . 3). 

p c o , L 

Fig. 3 : E n r e g i s t r e m e n t s d i r e c t s de P C O 2 en f o n c t i o n d e PO2 d e t r o i s G a r d o n s 

r é u n i s d a n s l ' a q u a r i u m , e t pour d i f f é r e n t e s v a l e u r s d e la PO2 i n i t i a le 
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3 3 . Var ia t ions de la VO2 : 

Si le p o i d s e t la t e m p é r a t u r e i n f l u e n c e n t d e f a ç o n n o t a b l e la VO2, d ' a u t r e s 

f a c t e u r s d o i v e n t ê t r e p r i s e n c o n s i d é r a t i o n , c ' e s t a ins i q u e : 

3 3 1 . Le - s t r e s s » a u q u e l e s t s o u m i s le p o i s s o n l o r s d e s o n i n t r o d u c t i o n 

d a n s l ' e n c e i n t e e x p é r i m e n t a l e e s t s u s c e p t i b l e d e m o d i f i e r c o n s i d é r a b l e m e n t l'a 

VO2. L e s v a r i a t i o n s s o n t p a r t i c u l i è r e m e n t m a r q u é e s c h e z l ' a n i m a l , n o n a c c o u t u m é 

a u x c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s , o u s o u s t r a i t p e n d a n t p l u s i e u r s j o u r s à c e l l e s - c i 

( f i g 4) . 

10-

5 H 

V 

70 20 30 JOURS 

Fig. 4 : V a r i a t i o n s j o u r n a l i è r e s de la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e d ' u n G a r d o n 

d a n s n o s c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s 

La c o n f r o n t a t i o n d e n o m b r e u x r é s u l t a t s l a i sse s u p p o s e r u n e d o u b l e p o s s i ­

b i l i t é d e r e j e t d u C O 2 d a n s le m i l i e u : s o u s f o r m e s o l u b l e d ' u n e pa r t , e t d ' a u t r e 

p a r t s o u s f o r m e d e b i c a r b o n a t e s q u i s e d i s s o c i e n t l e n t e m e n t d a n s le m i l i e u . 

( C e s r é s u l t a t s s o n t à r a p p r o c h e r d e c e u x d e M A R E N , 1967) . 

N o u s a v o n s n o t é p a r a i l l e u r s u n e r e p r o d u c t i b i l i t é t r è s s a t i s f a i s a n t e d e t o u s 

les t r a c é s , d a n s c e s c o n d i t i o n s d ' e n r e g i s t r e m e n t d i r e c t d e P C O 2 = f (PO2), c e 

qu i n 'es t pas le c a s p o u r les e n r e g i s t r e m e n t s d e s V a r i a t i o n s d e P C O 2 = f ( t ) 

o u PO2 = f ( t ) . 
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332 . D e s s t i m u l i v i s u e l s o u v i b r a t o i r e s s u f f i s a n t s a u g m e n t e n t p a s s a g è r e ­

m e n t la VO2 ( f i g 5), a l o r s q u ' u n s t ress i m p o r t a n t ra len t i t la V O , . 

f 0 2 
forr 

150 

1 0 0 

5 0 H 

temps 
heures 

Fig. 5 : I n f l uence d ' u n s t i m u l u s s o n o r e 

Il s e m b l e d o n c a p p a r a î t r e une h i é r a r c h i e d a n s les s t i m u l i d o n t les e f f e t s 

p e u v e n t ê t r e i n v e r s e s . 

333 . D i f f é r e n t s f a c t e u r s p a t h o l o g i q u e s d e v a r i a t i o n s p e u v e n t ê t r e mis e n 

é v i d e n c e . N o u s a v o n s o b s e r v é une v a r i a t i o n c y c l i q u e (de 18 j o u r s ) d e la VO2 

c h e z u n G a r d o n p a r a s i t é p a r I c h t y o p h t i r i u s ( f i g . 6). D e s m o d i f i c a t i o n s s ' o b s e r v e n t 

e n o u t r e p e u a v a n t la m o r t d u su je t . 

334 . D e n o m b r e u s e s s u b s t a n c e s son t pa r a i l l e u r s s u s c e p t i b l e s d e m o ­

d i f i e r les t r 'acés. A i n s i , e n a i g u , le b e n z è n e à la c o n c e n t r a t i o n d e 0,6 p p m a c c é l è r e 

la V O 2 , à l ' i n v e r s e , c e r t a i n s d é t e r g e n t s b l o q u e n t l e s é c h a n g e s r e s p i r a t o i r e s , p r o ­

b a b l e m e n t p a r a c t i o n d i r e c t e su r les b r a n c h i e s . Le l i n d a n e p e r t u r b e p r o f o n d é m e n t 

le m é t a b o l i s m e n e r v e u x e t r e s p i r a t o i r e e t é l è v e en o u t r e le s e u i l d ' h y p o x i e . 
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Fig. 6 : G r a p h i q u e d e v a r i a t i o n s c y c l i q u e s d e la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e 

c h e z u n G a r d o n p a r a s i t é p a r I c h t y o p h t i r i u s 

335. En f i n , d e s e s p è c e s d ' h a b i t a t s d i f f é r e n t s s e c o m p o r t e n t d i f f é r e m m e n t 

e n f o n c t i o n d e s c o n d i t i o n s h y p o x i q u e s d u m i l i e u ; à 10 ° C S a i m o t r u t t a ne s u r v i t 

p a s à 10 t o r r ; m a i s G a r d o n u s r u t i l u s s u p p o r t e 1 h 30 d ' a n o x i e ; q u a n t à A m e i u r u s 

n e b u l o s u s s a r é s i s t a n c e à l ' a n o x i e d u m i l i e u d é p a s s e 12 h e u r e s . 

4. D I S C U S S I O N 

4 1 . L e s n o m b r e u x f a c t e u r s i n t e r v e n a n t s u r l e c o m p o r t e m e n t r e s p i r a t o i r e 

du G a r d o n , n o u s o n t e m p ê c h é s d e t r a i t e r les r é s u l t a t s d ' u n p o i n t d e v u e s t a t i s t i q u e . 

42. F a r a i l l e u r s , e n l ' a b s e n c e d e t o u t s t i m u l u s e x t é r i e u r p r o v o q u é , n o u s 

a v o n s o b s e r v é f r é q u e m m e n t d e s r u p t u r e s de p e n t e d a n s l es t r a c é s t é m o i g n a n t 

d ' u n e V O j a c c r u e , e t a u c u n e e x p l i c a t i o n s a t i s f a i s a n t e n 'a p u ê t r e d o n n é e d e c e 

p h é n o m è n e ( m o d i f i c a t i o n s e n d o c r i n e s ?) . 

43. E n f i n , s i d i f f é r e n t e s e s p è c e s r é a g i s s e n t d i f f é r e m m e n t a u x c o n d i t i o n s 

e x p é r i m e n t a l e s , il y a v r a i s e m b l a b l e m e n t l i eu d e t e n i r c o m p t e d e l ' âge d u p o i s s o n 

d a n s les r é p o n s e s r e s p i r a t o i r e s e n r e g i s t r é e s . 

5. C O N C L U S I O N 

L 'u t i l i sa t i on d e s é l e c t r o d e s s p é c i f i q u e s à P O j e t P C O 2 n o u s a p e r m i s d e 

s u i v r e en c o n t i n u les é c h a n g e s g a z e u x e n t r e un p o i s s o n e t s o n m i l i e u e n v i r o n n a n t 

au c o u r s d u c o n f i n e m e n t a q u a t i q u e . Par sa s e n s i b i l i t é , la m é t h o d e p e r m e t d ' a v o i r 

à t o u t m o m e n t c o n n a i s s a n c e de l ' ac t i v i t é r e s p i r a t o i r e d e l ' a n i m a l , et d e s m o d i ­

f i c a t i o n s d e c e t t e a c t i v i t é e n f o n c t i o n d e d i v e r s f a c t e u r s . C e p e n d a n t , l e s c o n d i ­

t i o n s d u c o n f i n e m e n t e m p ê c h e n t t o u t e m e s u r e d e l o n g u e d u r é e , a u s s i a v o n s - n o u s 

e n v i s a g é d e m o d i f i e r le d i s p o s i t i f , pa r u n c i r c u i t e x t é r i e u r d e r e n o u v e l l e m e n t , 

a f i n d e p o u v o i r s u i v r e e n c o n t i n u e t s u r p l u s i e u r s j o u r s , v o i r e , p l u s i e u r s s e m a i n e s , 

le c o m p o r t e m e n t r e s p i r a t o i r e d u p o i s s o n . 
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