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NEUROENDOCRINOLOGIE DE LA REPRODUCTION DE L'ANGUILLE : 
DE LA RECHERCHE FONDAMENTALE AUX PROBLÈMES APPLIQUÉS. 
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Laborato i re de Phys io log ie G é n é r a l e et C o m p a r é e , M u s é u m Nat iona l d 'Histo i re Naturel le, 
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R É S U M É 

Au s t a d e a r g e n t é (au m o m e n t du d é p a r t p o u r la m i g r a t i o n d e r e p r o d u c t i o n ) , les 
angui l les son t e n c o r e sexue l l emen t immatu res (« impubères») et e l les demeuren t b loquées 
à ce s tade auss i l ong temps q u e la migrat ion n'a pas l ieu. Les é tapes u l tér ieures du cycle de 
l 'angui l le (matu ra t ion sexue l le , rep roduc t ion , mor t ) nous son t e n c o r e i nconnues dans les 
cond i t ions nature l les et l 'angui l le a rgen tée rep résen te d o n c le dern ie r s tade access ib le à 
l 'expér imentat ion, q u e l 'objectif soi t f ondamen ta l ou app l i qué . 

Du point de v u e f o n d a m e n t a l , l 'angui l le es t un m o d è l e d 'é tude pour la physio logie de 
la p u b e r t é , le rô le d e s f a c t e u r s e x t e r n e s d a n s la r e p r o d u c t i o n e t l es r e l a t i o n s en t re 
l ' env i ronnement et l 'évo lu t ion d e s e s p è c e s . D e s e x p é r i m e n t a t i o n s va r i ées ont permis de 
d é m o n t r e r q u e l ' immatu r i t é sexue l l e a u s t a d e a r g e n t é résu l te d ' u n e dé f i c i ence d a n s la 
p r o d u c t i o n d ' h o r m o n e g o n a d o t r o p e h y p o p h y s a i r e , d u e e l l e - m ê m e à un d o u b l e b l ocage 
cé réb ra l ( dé f i c i ence en g o n a d o l i b é r i n e et inh ib i t ion d o p a m i n e r g i q u e ) . C 'es t u n i q u e m e n t 
sous l'effet des fac teurs ex te rnes rencont rés lors de la migra t ion et sur l'aire de ponte que 
doi t se déc lenche r l 'act ivat ion puber ta i re de l 'axe cé réb ro -hypophysa i r e gonado t rope . U n 
ré t rocont rô le posi t i f d e s s té ro ïdes g o n a d i q u e s sur ce t axe p e r m e t a lo rs d 'amp l i f i e r cette 
act ivat ion. Le rôle i ncon tou rnab le des facteurs ex te rnes d a n s la reproduc t ion de l 'anguil le a 
d û r e p r é s e n t e r u n e fo rce c o n s e r v a t r i c e m a j e u r e , a u c o u r s d e l ' évo lu t ion d e s e s p è c e s 
d 'angui l les, pour le ma in t ien du cyc le migrato i re nécessa i re pour re jo indre le site de ponte. 
La g rande p ro fondeu r a t te in te lors de la m ig ra t i on o c é a n i q u e sera i t l 'un de c e s fac teurs 
(press ion hydros ta t ique) . 

Du point de v u e app l i qué , ce cyc le or ig inal p résen te p lus ieu rs di f f icul tés ma jeures 
dans le but d 'une maî t r i se de la reproduc t ion des angu i l l es en aquacu l tu re : — l 'ensemble 
de la g a m é t o g e n è s e do i t ê t re indu i te e x p é r i m e n t a l e m e n t (et n o n s e u l e m e n t les é tapes 
f ina les) ; — a u c u n m o d è l e nature l d 'angui l le s e x u e l l e m e n t m û r e n'est d ispon ib le , ce qu i 
p e r m e t t r a i t , p a r c o m p a r a i s o n , d ' é t a b l i r d e s t r a i t e m e n t s h o r m o n a u x a d é q u a t s ( t ypes 
d ' ho rmones , doses , ch rono log ie ) ; — la m é c o n n a i s s a n c e des cond i t i ons env i ronnementa les 
de la reproduc t ion , tant q u ' u n s i te de ponte n 'aura pas é té découve r t , e m p ê c h e l 'uti l isation 
de l ' e n s e m b l e d e s f a c t e u r s e x t e r n e s c o m m e a g e n t s n é c e s s a i r e s o u f a v o r a b l e s à la 
reproduct ion et au d é v e l o p p e m e n t . 

M o t s - c l é s : a n g u i l l e , r e p r o d u c t i o n , p u b e r t é , e n d o c r i n o l o g i e , é v o l u t i o n , 
env i ronnement , aquacu l tu re . 

T H E N E U R O E N D O C R I N O L O G Y O F E E L R E P R O D U C T I O N : 
F R O M F O N D A M E N T A L R E S E A R C H T O A P P L I E D P R O B L E M S . 

A B S T R A C T 

At the si lver s tage (when ee ls star t the reproduct ive migra t ion) , ee ls a re stil l sexual ly 
immatu re and rema in b locked at th is s tage as long as the migra t ion does not occur . The 
fo l lowing phases of ee l cyc le (sexua l matura t ion , rep roduc t ion , dea th ) are sti l l unknown in 
natural cond i t ions a n d the si lver eel represents . the last p h a s e ava i lab le for f ondamen ta l or 
app l ied exper imen ta t ions . 
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F rom a fondamen ta l po int of v iew, the ee l prov ides a mode l for s tudy ing phys io logy of 
puber t y , role of ex terna l fac tors in reproduct ion and re la t ionships be tween env i ronment and 
s p e c i e s evo lu t ion . Va r ious exper imen ta t i ons demons t ra ted tha t sexua l immatur i t y at the 
s i lver s t a g e resul ts f r om a def ic ient product ion of pi tui tary gonado t rop ic h o r m o n e , due to a 
d u a l b r a i n b l o c k a d e (a lack of g o n a d o t r o p i n - r e l e a s i n g h o r m o n e a n d a d o p a m i n e r g i c 
inh ib i t ion) . It is only u n d e r the ef fects of external factors encoun te red du r ing the migrat ion 
a n d on the spawn ing g round that puber ta l act ivat ion of the bra in-p i tu i tary gonadot rop ic axis 
wi l l be t r i gge red . A posi t ive f eedback by gonadal s tero ids on the act iv i ty of th is axis wil l then 
a m p l i f y th is act ivi ty. T h e n e c e s s a r y role of ex te rna l factors in ee l rep roduc t ion p robab ly 
r e p r e s e n t e d a major c o n s e r v a t o r y strength du r i ng eel spec ies evo lu t ion, for main ta in ing the 
m ig ra to r y cyc le requ i red to reach the spawn ing g round . The great dep th reached dur ing the 
o c e a n i c migra t ion w o u l d be one of t hese factors (hydrostat ic p ressure ) . 

From an appl ied point of view, this special cycle presents several major difficulties for a 
futur contro l of eel reproduct ion in aquaculture : — the whole gametogenes is (and not only the 
last s teps) must be exper imental ly induced ; — there is no natural model of sexually mature eel 
avai lable, wh ich would a l low (by compar ison) t o establish suitable hormonal t reatments (kind of 
h o r m o n e s , doses, t iming) ; — ignorance of t he environmental condi t ions of reproduct ion, as 
long as a spawning g round is not discovered, prevents the use of the whole external factors as 
necessa ry or propit ious agents for eel reproduction and development. 

K e y - w o r d s : e e l , r e p r o d u c t i o n , puber ty , e n d o c r i n o l o g y , e v o l u t i o n , e n v i r o n m e n t , 
a q u a c u l t u r e . 

A . L E C Y C L E DE L 'ANGUILLE ET LE B L O C A G E PRÉPUBERTAIRE DE L A REPRODUCTION 

1 . D o n n é e s e t i n c o n n u e s s u r la v i e e t la r e p r o d u c t i o n d e l ' a n g u i l l e 

1 . 1 . B r e f r a p p e l d e s d é c o u v e r t e s s u r le c y c l e d e v i e d e l ' a n g u i l l e e u r o p é e n n e 
(pour revue : S C H M I D T , 1923 ; B E R T I N , 1951 ; D ' A N C O N A , 1960 ; S I N H A et 
J O N E S , 1975 ; T E S C H , 1977) 

Le mys tè re de la reproduc t ion de l 'Anguil le fut sou levé d è s l 'Ant iqui té par A R I S T O T E 
q u i , d a n s Y Histoire des Animaux et le Traité sur la Génération des Animaux, p o s a la 
q u e s t i o n de l 'or igine d e c e s po i ssons chez lesquels on ne t rouve ni l iqueur sém ina le ni 
o e u f s . Il s u p p o s a q u e les angu i l les naissaient spon tanémen t d e s "entrai l les de la ter re" (de 
la vase ) et n o m b r e d 'au t res hypo thèses imaginat ives furent éga lemen t ém ises au long des 
s i è c l e s su i van ts ; m a i s p o u r avo i r décelé l 'or ig inal i té de l 'angui l le et m is en l um iè re la 
q u e s t i o n de sa rep roduc t i on , A R I S T O T E ava i t ma rqué le po in t de dépa r t d 'une sui te de 
d é c o u v e r t e s sur le cyc le de v ie d e l 'anguil le réal isées à t ravers les s ièc les , les nat ional i tés 
et les d isc ip l ines. 

C 'es t a u X I I e s i è c l e qu 'un natural iste i ta l ien, R E D I , f ranchissa i t la p remière é tape, en 
c o n c l u a n t à une rep roduc t ion mar i ne d 'après l 'observat ion des migra t ions de l 'angui l le. 

La d e u x i è m e é tape fut réa l isée au X I X e s iècle par la découve r te de la phase larvaire 
: c e fu t d ' abo rd la desc r ip t ion , en 1856, par un a l l emand , K A U R d 'une nouvel le e s p è c e de 
pet i t po i sson en Méd i te r rannée , Leptocephalis brevirostris, pu is la démons t ra t i on , quaran te 
a n s p lus t a r d , par d e u x i tal iens, G R A S S I e t C A L E N D R U C C I O , qu' i l s 'agissai t en fait, non 
d ' u n e n o u v e l l e e s p è c e , m a i s d e la larve d 'angu i l l e c a p a b l e de se t r a n s f o r m e r par une 
m é t a m o r p h o s e e n c ivel le ; de s o n premier bap tême , la larve d 'angui l le a gardé le n o m de 
l e p t o c é p h a l e . 

La t ro is ième é tape fut f ranch ie au débu t du X X e s ièc le par l ' océanographe dano is 
S C H M I D T q u i , ap rès une v ing ta ine d 'années de recherche et co l lecte d e s lep tocépha les , 
loca l i sa l 'aire p r é s u m é e de reproduct ion d a n s l 'ouest de l 'At lant ique, d a n s la région de la 
m e r d e s Sa rgasses , là où pouva ien t être cap tu rées les p lus pet i tes larves. 

C e r t a i n s a n n o n c è r e n t a lo rs p r é m a t u r é m e n t q u e le mys tè re du cyc le de l 'angui l le 
é ta i t e n f i n levé m a i s d ' a u t r e s é t a p e s restent à f r anch i r e n c o r e a u j o u r d ' h u i , et non les 
m o i n d r e s , t e l l e s q u e l ' o b s e r v a t i o n 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 d u s t a d e a d u l t e 
s e x u e l l e m e n t mature e t la découve r te du s i te lu i -même de reproduc t ion . 
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1.2. Le d e r n i e r s t a d e a c c e s s i b l e : le s t a d e a r g e n t é « i m p u b è r e » (pour revue : 
D U F O U R , 1986) 

Les d o n n é e s ac tue l les sur le cyc le de l 'angui l le e u r o p é e n n e se résument br ièvement 
ainsi : les larves pé lag iques migren t depu is la rég ion de la m e r des Sa rgasses vers les 
cô tes e u r o p é e n n e s et se m é t a m o r p h o s e n t en c ivel les à leur a r r ivée au dessus du plateau 
cont inenta l . Les c ive l les son t capab les de pénét rer dans les es tua i res et les cours d 'eau et 
g rand issen t en angu i l l e t tes pu is angu i l les j aunes . A p r è s ce t te pé r i ode de g ross issement 
d a n s les e a u x c o n t i n e n t a l e s , qu i peu t du re r de q u e l q u e s a n n é e s à p lus d 'une d iza ine 
d ' a n n é e s , les a n g u i l l e s se m é t a m o r p h o s e n t en a n g u i l l e s a r g e n t é e s et r e t o u r n e n t vers 
l 'océan pour assure r la reproduc t ion . 

L'anguil le a rgen tée représen te le dern ie r s tade nature l c o n n u du cyc le b io logique de 
l 'anguil le car les angu i l les n'ont pas enco re pu êt re su iv ies au -de là d u p la teau cont inenta l 
et a u c u n e n'a j a m a i s é té cap tu rée d a n s l'aire p r é s u m é e d e f ra i . 

O r l 'angu i l le a r g e n t é e , qua l i f i ée s o u v e n t t r op v i te d ' adu l t e , r e p r é s e n t e un an ima l 
e n c o r e s e x u e l l e m e n t j u v é n i l e . C 'es t ce fa ib le d é v e l o p p e m e n t s e x u e l , m ê m e a u s tade 
argenté , qu i a rendu dif f ic i le, h is to r iquement , la descr ip t ion des g o n a d e s de l 'angui l le. Chez 
la femel le , les ovai res, qu i représenten t au s tade a rgen té de 1 à 2 % du poids du corps et 
qu i c o n t i e n n e n t d e s o v o c y t e s en débu t de v i t e l l o g e n è s e , on t é té d é c r i t s en 1 7 7 7 pa r 
M O N D I N I ; il a f a l l u un s i è c l e d e p lus ( 1 8 7 4 ) p o u r la d e s c r i p t i o n , pa r S Y R S K I , d e s 
test icu les qui rep résen ten t chez le mâ le a rgenté seu lemen t d e l 'ordre de 0,1 % du poids du 
corps , et qui ne con t i ennen t q u e des gon ies et parfois q u e l q u e s spe rma tocy tes . 

A ins i , après la l ongue pér iode de c ro issance juvén i le que représen te le s tade jaune, 
l 'angui l le a r g e n t é e es t e n c o r e " i m p u b è r e " . D e p lus , il s 'ag i t là du de rn ie r s tade nature l 
access ib le à l 'observat ion et à l 'expér imentat ion car les angu i l les d e m e u r e n t b l oquées dans 
ce t é ta t i m p u b è r e a u s s i l o n g t e m p s q u e la m i g r a t i o n o c é a n i q u e n'a pas l ieu (dans les 
condi t ions de capt iv i té) . C 'es t en effet un iquemen t sous l ' in f luence des fac teurs ex ternes 
rencont rés lors de la migra t ion de reproduct ion et sur l 'aire de pon te que se déc lenchera la 
maturat ion sexuel le . 

1.3. L e s i n c o n n u e s d u c y c l e : de la p u b e r t é à la m o r t (pour revue : L A R S E N et 
D U F O U R , 1993) 

A ins i , tou tes les p h a s e s nature l les de la v ie de l 'angui l le qu i su ivent l 'a rgenture nous 
sont encore i nconnues : nous ignorons donc à la fois les moda l i tés et la chrono log ie de la 
m a t u r a t i o n s e x u e l l e , de la r e p r o d u t i o n e t de la m o r t , les r é g u l a t i o n s i n t e r n e s q u i les 
contrô lent et enf in les cond i t i ons env i ronnemen ta les (de la mig ra t ion océan ique et d u site 
de reproduct ion) qui les dé te rm inen t . 

Cet te a b s e n c e de d o n n é e s avait m ê m e pe rm is à T U C K E R (1959) de p ropose r que 
les angui l les e u r o p é e n n e s succombera ien t sans se reprodu i re et que leur renouve l lement 
p rov iend ra i t d u s tock de l 'angu i l le a m é r i c a i n e (Anguilla rostrata). C e t t e h y p o t h è s e fut 
réfutée par des a r g u m e n t s ana tom iques , phys io log iques (pour revue : FONTAINE , 1961), 
enzyma t i ques (pour revue : L E C O M T E - F I N I G E R , 1984) et enf in géné t iques (AVISE etal., 
1986, 1990) . 

A l 'heure ac tue l le , seu les les expér iences de matu ra t ion sexue l le p rovoquée p a r des 
t ra i tements h o r m o n a u x (Voir Point B § 2) nous donnen t un accès aux é tapes u l tér ieures du 
c y c l e d e v i e de l ' a n g u i l l e . Il f a u t c e p e n d a n t g a r d e r à l ' e sp r i t q u e c e s o b s e r v a t i o n s 
expér imenta les peuven t ê t re t rès é lo ignées de la s i tu tat ion nature l le , en part icul ier e n ce 
qu i c o n c e r n e le t e m p s n é c e s s a i r e pou r le d é r o u l e m e n t de la m a t u r a t i o n sexue l le et le 
degré de c ro issance at te in t pa r les gonades . 

En ce qu i c o n c e r n e la mor t des angui l les dans les cond i t i ons nature l les , el le n 'a pas 
pu être davantage o b s e r v é e q u e le s tade adul te et la rep roduc t ion . Dans les expér iences 
de matura t ion p rovoquée , l 'émiss ion des g a m è t e s est t rès s o u v e n t su iv ie d e peu par la 
mor t , les an imaux ayant épu i sé leurs réserves énergé t iques . Il a é té poss ib le c e p e n d a n t de 
réa l imenter les angu i l les ap rès le frai et, une fois leur po ids init ial re t rouvé, d ' indui re une 
nouvel le matura t ion chez le mâ le et la femel le (TODD, 1981b ; D O L L E R U P et GRAVER, 
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1 9 8 5 ; LE B E L L E et F O N T A I N E , 1987) : ceci démon t re que les g o n a d e s de l 'anguil le sont 
c a p a b l e s , c o m m e c e l l e s d e s a u t r e s T é l é o s t é e n s , d e r é a l i s e r p l u s i e u r s c y c l e s 
g a m é t o g é n é t i q u e s ; c e p e n d a n t , il d e m e u r e fo r t p r o b a b l e q u 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 , la m o r t s u i v e la r e p r o d u c t i o n , l e s d é p e n s e s é n e r g é t i q u e s d e la m i g r a t i o n 
o c é a n i q u e s 'a joutant à ce l les d u déve loppemen t des gonades . 

1.4. L a généra l i té d e c e c y c l e c h e z l e s di f férentes e s p è c e s d ' a n g u i l l e s d a n s le 
m o n d e 

L ' e n s e m b l e d e s e s p è c e s d 'angu i l l es d a n s le m o n d e ( l ' au t re e s p è c e d e l ' o céan 
A t l a n t i q u e : l 'espèce a m é r i c a i n e , Anguilla rostrata, a insi que la qu inza ine d 'espèces des 
o c é a n s Ind ien et Paci f ique) pa r tagen t toutes ce même s c h é m a de vie avec une reproduct ion 
d a n s d e s a i res océan iques et une phase de cro issance dans les eaux cont inenta les. 

C o m m e d a n s le cas d e l 'angui l le eu ropéenne , ce sont les cap tu res de larves qui 
p e r m e t t e n t de loca l iser app rox ima t i vemen t l es a i res de pon te pou r d i f fé ren tes e s p è c e s 
d ' a n g u i l l e s (pou r r e v u e : T E S C H , 1977) . A i n s i , r é c e m m e n t , l 'a i re de r e p r o d u c t i o n de 
l 'angui l le j apona ise a été loca l isée approx imat ivement dans l 'océan Paci f ique à l 'ouest des 
î l e s M a r i a n e s ( T S U K A M O T O , 1 9 9 2 ) ; c e p e n d a n t , c o m m e d a n s le c a s d e l ' angu i l l e 
e u r o p é e n n e , le site l u i -même n'a pas été découver t et aucun adul te n'a é té capturé . 

D e s var ia t ions in te rspéc i f iques sont o b s e r v é e s dans le d é v e l o p p e m e n t gonad ique 
a t te in t a u s t a d e a r g e n t é : pa r e x e m p l e , chez les feme l les , le rappo r t g o n a d o s o m a t i q u e 
( R G S ) es t le plus fa ib le c h e z l 'angui l le européenne (1,5 à 2 % ) , un peu p lus é levé chez les 
a n g u i l l e s a m é r i c a i n e (Anguilla rostrata), j a p o n a i s e (Anguilla japonica) et a u s t r a l i e n n e 
(Anguilla australis) (3 -5 % ) e t ne t t emen t p lus impo r t an t c h e z l 'angui l le n é o - z é l a n d a i s e 
(Anguilla dieffenbachii) ( jusqu 'à 9 % ) . Une di f férence s imi la i re est o b s e r v é e chez les mâ les 
avec un R G S au s tade a rgen té d 'env i ron 0,1 % chez A. Anguilla, 0,3 % chez A. australis et 
1,4 % c h e z A. dieffenbachii. L 'hypothèse a été émise (par exemp le : T O D D , 1981a) que ces 
d i f f é rences in terspéc i f iques pour ra ien t être re l iées à des d i s tances p lus au mo ins g randes 
en t re l 'aire de c ro issance con t inen ta le et l'aire de ponte ; l 'anguil le eu ropéenne aurait ainsi 
p r o b a b l e m e n t la p lus g rande migra t ion à accomplir . 

D a n s tous les cas , le déve loppement atteint est enco re loin de la matur i té sexuel le 
et, c o m m e dans le cas de l 'angui l le européenne, reste b loqué à ce s tade immature tant 
q u e la m ig ra t ion o c é a n i q u e n 'a p a s l ieu. L i m p o r t a n c e é c o n o m i q u e de ces po i ssons , en 
par t i cu l ie r d a n s les pays as ia t iques , suscite un déve loppemen t actue l des recherches sur 
s a b io log ie et sa reproduc t ion af in de pouvoir maîtr iser un jour sa produc t ion . 

2 . Q u e s t i o n s f o n d a m e n t a l e s e t app l iquées de la r e p r o d u c t i o n d e l ' a n g u i l l e 

2 . 1 . L ' a n g u i l l e c o m m e m o d è l e p o u r la n e u r o e n d o c r i n o l o g i e d e la r e p r o d u c t i o n 

Le cyc le de v ie or ig inal de l 'anguil le offre p lus ieurs points d ' intérêt pour la recherche 
en neu ro -endoc r ino log ie de la reproduct ion e t en part icul ier de la puber té : 

— La pé r i ode re la t ivement longue de cro issance juvéni le et la tai l le assez g rande at te inte 
pa r les angu i l les au s tade a rgen té offrent des poss ib i l i tés d ' invest iga t ion des s tades 
j uvén i l es , ce qui est b e a u c o u p p lus dif f ic i lement réal isable d a n s le cas d 'aut res po issons 
p lus c lass iquemen t é tud iés te ls que les Sa lmon idés o u p lus enco re le po isson rouge. 
L ' a n g u i l l e o f f r e a i n s i u n m o d è l e o r i g i n a l à l ' é t u d e g é n é r a l e d e s r e l a t i o n s e n t r e 
c r o i s s a n c e , p u b e r t é e t r e p r o d u c t i o n . E n effet , c h e z les p o i s s o n s , c o m m e c h e z les 
M a m m i f è r e s e t l ' h o m m e e n pa r t i cu l i e r , d e s q u e s t i o n s f o n d a m e n t a l e s son t e n c o r e 
o u v e r t e s tel les que la na tu re des cr i tères ana tomo-phys io log iques qui servent de s ignal 
pou r l ' achèvement de la pé r iode juvéni le e t l 'entrée en pube r té (âge, taux de c ro issance, 
rése rves énergé t iques , métabol isme. . . ) . 

— Si l ' a rgen tu re peu t ê t re c o n s i d é r é e c o m m e l ' achèvemen t d e s cond i t i ons e n d o g è n e s 
nécessa i res pour l 'entrée en puber té , cet te t rans format ion est cependan t insuf f isante, la 
pou rsu i te de la s t imula t ion puber ta i re d é p e n d a n t en t iè remen t des cond i t ions ex te rnes 
d e l a m i g r a t i o n . L ' a n g u i l l e o f f r e a l o r s u n m o d è l e d ' é t u d e d e s r e l a t i o n s e n t r e 
e n v i r o n n e m e n t et rep roduc t ion . 
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— Enf in , le b locage d u d é v e l o p p e m e n t gonad ique , qu i se main t ien t auss i l ong temps que la 
migrat ion océan ique n'a pas l ieu, pe rme t de rechercher e t d 'ana lyser les mécan i smes 
cé réb raux et h o r m o n a u x responsab les du b locage de la fonct ion de reproduct ion . Un tel 
b l ocage est e n ef fet un p h é n o m è n e géné ra l c h e z les V e r t é b r é s d a n s des s i tuat ions 
n o r m a l e s p h y s i o l o g i q u e s ( t e l l e s q u e l ' e n f a n c e o u l es p é r i o d e s de r e p o s s e x u e l 
sa isonn ie r ) o u d a n s des s i tua t ions pa tho log iques d 'o r ig ine e n d o g è n e ( te l les q u e des 
stér i l i tés congén i ta les hypo tha lam iques chez l ' homme) ou d 'or ig ine exogène (tel les que 
les stér i l i tés l iées à la capt iv i té chez de n o m b r e u s e s e s p è c e s sauvages ) . 

2.2. L e s p r o b l è m e s app l iqués 

Si l 'or iginal i té du cyc le de l 'anguil le en fait un ob je t de cho ix pour les espr i ts cur ieux, 
il a p p o r t e c o m m e c o r o l l a i r e d e s d i f f i cu l tés , à ce j o u r e n c o r e i n s u r m o n t é e s , p o u r son 
exp lo i ta t ion . En ef fet , t o u t e s les cap tu res d 'angu i l l es d e p u i s la c ive l le j u s q u ' à l 'angui l le 
a rgen tée , e n p a s s a n t par les angu i l le t tes et les angu i l l es j a u n e s , pu isen t d a n s le stock 
d 'an imaux juvén i les (qui n'ont pas eu enco re leur c h a n c e d e reproduct ion) . La maî t r ise de 
la p roduc t ion de l 'angui l le imp l ique donc la capac i té à indu i re sa reproduct ion et à contrô ler 
son déve loppemen t , ce qu i n'a pas encore pu êt re réal isé j u s q u ' à p résent . 

De ce po in t de vue , l 'angui l le p résen te p lus ieurs di f f icul tés ma jeu res : 

— le b locage de son d é v e l o p p e m e n t sexuel se fait à un s tade p récoce de l 'ovogénèse et 
de la s p e r m a t o g é n è s e , con t ra i rement à la major i té d e s e s p è c e s aquaco les : chez ce l les-
ci en effet, si un b locage de la reproduct ion se p rodu i t d a n s les cond i t ions de capt iv i té , il 
c o n c e r n e en généra l les dern iè res é tapes (tel les q u e matura t ion ovocyta i re , ovu la t ion et 
spermia t ion) et peut ê t re levé re la t ivement fac i l ement (pour revue : C R I M , 1991) . Chez 
l 'angui l le, au cont ra i re , c e ne son t pas seu lemen t l 'ovu lat ion, la spe rm ia t i on et le f ra i qu'il 
faut s t imuler ma i s tout le dé rou lemen t de l ' ovogénèse et de la s p e r m a t o g é n è s e . 

— l ' incapaci té, enco re au jou rd 'hu i , de cap tu re r des angu i l l es sexue l l emen t déve loppées , 
au cou rs de leur migra t ion ou sur les s i tes de pon te , a pour c o n s é q u e n c e l 'absence 
tota le de modè les nature ls auxque ls nous pour r ions c o m p a r e r e t conf ronter les essa is 
d ' induct ion expé r imen ta le de la matura t ion sexue l le : a ins i nous m a n q u o n s to ta lement 
d e d o n n é e s d e r é f é r e n c e s c o n c e r n a n t la c h r o n o l o g i e n a t u r e l l e d u d é v e l o p p e m e n t 
g o n a d i q u e , l ' e n s e m b l e d e s h o r m o n e s i m p l i q u é e s et les t a u x qu 'e l l es a t t e i gnen t , la 
q u a l i t é e t la q u a n t i t é d e s r é s e r v e s d e l ' o v o c y t e e t , m ê m e s i m p l e m e n t , le d e g r é 
d 'acc ro issement des g o n a d e s phys io log iquement at te int . C'est donc en aveugle , sans 
m o d è l e na tu re l d e r é fé rence , q u e les r e c h e r c h e s a p p l i q u é e s su r la r ep roduc t i on de 
l 'anguil le do ivent êt re e f fec tuées. 

— enf in , tant qu ' un l ieu de pon te n 'aura pas été e f fec t ivement découve r t et carac té r isé , la 
m é c o n n a i s s a n c e des cond i t ions env i ronnemen ta les de la reproduc t ion représentera un 
frein t rès impor tan t : d ' une par t , pour essayer de s t imuler la fonc t ion de reproduc t ion non 
par d e s t r a i t e m e n t s h o r m o n a u x e x o g è n e s m a i s p a r d e s f ac teu rs e n v i r o n n e m e n t a u x 
capab les d 'act iver les p rop res régulat ions neu ro -ho rmona les de l 'anguil le ; d 'autre part, 
pou r i ndu i re le f ra i , la f é c o n d a t i o n et le d é v e l o p p e m e n t l a r va i re p r é c o c e d a n s des 
cond i t ions env i r onnemen ta les les p lus favorables. 

B. L A F O N C T I O N G O N A D O T R O P E H Y P O P H Y S A I R E 

1 . S c h é m a généra l d e l 'axe c e r v e a u - h y p o p h y s e - g o n a d e s c h e z l e s Ver tébrés 

Chez les po issons , c o m m e chez les aut res Ver tébrés , l 'activité des gonades est sous 
le contrô le s t imula teur d ' une g lande s i tuée à la base d u ce rveau : l 'hypophyse (F igure 1). 
L'ablation de l 'hypophyse (hypophysectomie) ent raîne en effet l ' inactivité et la régress ion des 
g o n a d e s (ova i res e t t es t i cu l es ) ; i n ve r semen t , l ' admin i s t ra t i on d 'ex t ra i t s hypophysa i r es 
rétablit chez les a n i m a u x hypophysec tomisés l 'activité des gonades . 

L 'hypophyse ag i t su r les g o n a d e s en s é c r é t a n t d a n s la c i r cu la t i on g é n é r a l e des 
h o r m o n e s gonado t ropes (GTH) . Les cel lu les c ib les g o n a d i q u e s p o s s è d e n t sur leur surface 
m e m b r a n a i r e d e s m o l é c u l e s r é c e p t r i c e s a u x q u e l l e s l ' h o r m o n e g o n a d o t r o p e s e lie 
spéc i f iquement . C 'est cet te l ia ison qui déc l enche une réac t ion en cha îne dans la cel lu le 
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c ib le , i ndu isan t les ef fets s t imu lan ts f inaux (voir art ic le D U F O U R et al., ce numéro) . Les 
h o r m o n e s g o n a d o t r o p e s s t i m u l e n t les deux fonc t ions d e s g o n a d e s : la p roduc t i on d e s 
g a m è t e s (ovocy tes et spe rma tozo ïdes ) et la product ion des h o r m o n e s s téro ïdes sexue l les 
( e s t r o g è n e s , a n d r o g è n e s , p roges tagènes ) . A leur tour, les s té ro ïdes s t imu len t un g rand 
n o m b r e d e t i s s u s c i b l e s t e l s q u e les o r g a n e s s e x u e l s , le f o i e p o u r la p r o d u c t i o n de 
v i t e l l o g é n i n e chez la f e m e l l e (vo i r ar t ic le B U R Z A W A - G E R A R D . e r al., c e n u m é r o ) , les 
c a r a c t è r e s sexue ls seconda i res , e t c . . 

L 'hypophyse es t e l l e - m ê m e s o u s le cont rô le du cerveau qui j oue un rôle pr imordia l 
e n in tégran t les in fo rmat ions du mi l ieu intérieur e t extérieur. Il assu re ainsi l 'act ivat ion ou 
l ' inact ivat ion de la fonc t ion de reproduct ion e n relat ion avec les cond i t ions in ternes (état de 
d é v e l o p p e m e n t d e l ' a n i m a l , c o n d i t i o n s p h y s i o l o g i q u e s ) et e x t e r n e s ( e n v i r o n n e m e n t 
phys i co -ch im ique , p résence de par tenai res. . . ) . Le cerveau assu re le cont rô le des cel lu les 
g o n a d o t r o p e s hypophysa i res par l ' intermédiaire de neu roho rmones dont la pr incipale est 
un neu ropep t i de , la gonado l i bé r ine (GnRH) . 

F i g u r e 1 : V u e v e n t r a l e d u c e r v e a u d ' a n g u i l l e a v e c l ' h y p o p h y s e ( f lèche) s i tuée à la 

b a s e d e l ' h y p o t h a l a m u s ( P h o t o G u y M E U N I E R , C S P C o m p i è g n e ) . 

L ' h y p o p h y s e s é c r è t e d a n s la c i r c u l a t i o n g é n é r a l e d i f f é r e n t s t y p e s 

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

g o n a d e s ( o v a i r e s o u t e s t i c u l e s ) . L'activité d e l ' h y p o p h y s e e s t e l l e - m ê m e 

s o u s le con t rô le d u c e r v e a u q u i intègre l e s i n f o r m a t i o n s i n t e r n e s (état d e 

l ' a n i m a l ) e t e x t e r n e s ( e n v i r o n n e m e n t ) . 

F i g u r e 1 : V e n t r a l v i e w o f ee l b r a i n w i t h t h e p i t u i t a r y ( a r r o w ) l o c a t e d a t t h e b o t t o m o f 

t h e h y p o t h a l a m u s ( P h o t o Guy M E U N I E R , C S P C o m p i è g n e ) . 

T h e p i t u i t a r y s e c r e t e s i n t o b l o o d c i r c u l a t i o n v a r i o u s h o r m o n e s , a m o n g s t 

t h e m g o n a d o t r o p i n s t i m u l a t e s g o n a d a l ( o v a r i a n o r t e s t i c u l a r ) a c t i v i t y . 

P i t u i t a r y a c t i v i t y i t s e l f i s u n d e r t h e c o n t r o l o f t h e b r a i n w h i c h i n t e g r a t e s 

i n t e r n a l ( s t a t e o f t h e a n i m a l ) a n d e x t e r n a l ( e n v i r o n m e n t ) c u e s . 
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Enf in , les s té ro ïdes g o n a d i q u e s ag issen t en re tour sur l 'act iv i té de l 'axe c e r v e a u -
hypophyse par d e s ac t ions inhib i t r ices ou s t imu la t r i ces se lon l 'étape du cyc le reproducteur 
( ré t rocont rô les négat i f ou posi t i f ) . 

2 . L e s t r a i t e m e n t s g o n a d o t r o p e s p o u r l ' i n d u c t i o n d e la m a t u r a t i o n e x p é r i m e n t a l e 

2 . 1 . L e s e x p é r i e n c e s p ionn ières c h e z l ' a n g u i l l e e u r o p é e n n e 

Les t r avaux p ionn ie rs de M. F O N T A I N E et s e s c o l l a b o r a t e u r s ont m o n t r é q u e le 
d é v e l o p p e m e n t d e s g o n a d e s e t l ' é m i s s i o n d e g a m è t e s c h e z l ' angu i l l e e u r o p é e n n e 
a rgen tée pouva ien t ê t re indui ts par l 'admin is t ra t ion d e t ra i tements gonado t ropes : chez le 
mâ le , pa r l ' in ject ion d'extrai t d 'ur ine de f e m m e ence in te (extrait qu i cont ien t d ' impor tan tes 
quant i tés d ' h o r m o n e gonado t rope d 'or ig ine p lacenta i re : h C G ) (FONTAINE, 1936) e t , chez 
la f e m e l l e , p a r l ' i n j ec t i on d ' ex t ra i t h y p o p h y s a i r e d e c a r p e (ex t ra i t r i che en h o r m o n e 
gonado t rope hypophysa i re ) (FONTAINE etal., 1964) . 

D 'une pa r t , c e s e x p é r i e n c e s on t p e r m i s d ' o b s e r v e r , p o u r la p r e m i è r e fo is chez 
l 'anguil le, le déve loppement des gonades , les gamè tes et la fécondat ion ; d 'autre par t , elles 
ont auss i appor té la p remière démonst ra t ion du fait que l 'absence de déve loppement sexuel 
a u s t a d e a r g e n t é deva i t résu l te r n o n p a s d ' u n e i nsens ib i l i t é d e s g o n a d e s a u s t imu lus 
gonadot rope mais d 'une déf ic ience dans la product ion hypophysai re d 'hormone gonadot rope. 

2.2 . L e s t e n t a t i v e s d e m a t u r a t i o n s e x u e l l e e t r e p r o d u c t i o n e x p é r i m e n t a l e s chez 
d i f fé rentes e s p è c e s d ' a n g u i l l e s 

A la sui te de c e s t ravaux, un grand n o m b r e d 'essa is de matura t ion expé r imen ta le ont 
é té réa l i sés (et le son t e n c o r e a u j o u r d ' h u i ) , c h e z d i f f é ren tes e s p è c e s d 'angui l les , - sous 
l'effet de t ra i tements gonado t ropes . 

C h e z le mâ le , le déve loppement des test icu les e t l 'émission de spe rme sont faci lement 
induits par l 'administrat ion d 'hCG : par exemple chez A. anguilla, t ravaux de l 'équipe danoise 
( B O E T I U S et B O E T I U S , 1967), de l 'équipe b ié lorusse ( P R O K H O R C H I K etal., 1987) e t de 
notre laborato i re ( K H A N et ai, 1987) ; chez A. japonica, t ravaux des équ ipes japona ises 
( Y A M A M O T O e t Y A M A U C H I , 1 9 7 4 ) ; c h e z A. Australis e t A. dieffenbachii, t r a v a u x 
néozé landa is (TODD, 1981b) ; chez A. rostrata, t ravaux amér ica ins ( S O R E N S E N et W I N N 
1984) . Une seu le inject ion d 'hCG peut m ê m e se révéler suff isante, p robab lement du fait de la 
très lente é l iminat ion de cette ho rmone de la c i rculat ion de l 'anguil le (FONTAINE etal., 1984). 
Ap rès la spermia t ion , il a é té possible, e n renouvelant le t ra i tement ho rmona l , d ' indui re une 
seconde matura t ion expér imenta le chez A. australis et A. dieffenbachii (TODD, 1 9 8 1 b ) et 
m ê m e une t ro is ième chez A. anguilla ( D O L L E R U P et G R A V E R , 1985). 

C h e z la femel le , à la d i f fé rence du mâ le , l 'hCG seu le (dont l 'ut i l isation est s imp le et 
é c o n o m i q u e ) n ' es t p a s e f f i c a c e , e t l e d é v e l o p p e m e n t d e s o v a i r e s e t l a p o n t e son t 
c o u r a m m e n t o b t e n u s par l ' admin i s t ra t i on c h r o n i q u e d 'ex t ra i t h y p o p h y s a i r e de p o i s s o n 
(carpe , s a u m o n ) : pa r exemple , chez A. anguilla ( F O N T A I N E et al., 1964 ; B O E T I U S et 
B O E T I U S , 1980 ; LE B E L L E et F O N T A I N E , 1987) , c h e z A. japonica ( Y A M A U C H I et al., 
1976) , chez A. rostrata ( S O R E N S E N et W I N N , 1984) , chez A. australis et A. dieffenbachii 
(TODD, 1981b) ; l 'addi t ion d ' h C G et de s té ro ïdes à ce t ra i tement hypophysa i re est parfois 
e m p l o y é e ma is n'est pas ind ispensab le . Deux matu ra t ions expé r imen ta les success i ves ont 
pu être indu i tes chez A. anguilla (LE B E L L E et F O N T A I N E , 1987) . 

A par t i r des g a m è t e s a ins i produi ts , d e s essa i s de féconda t ion et d e déve loppemen t 
e m b r y o n n a i r e on t é t é réa l i sés : chez A. anguilla, le s t a d e g a s t r u l a a été o b s e r v é par 
B O E T I U S e t B O E T I U S ( 1 9 8 0 ) e t un d é v e l o p p e m e n t p l u s a v a n c é ( d é v e l o p p e m e n t 
embryonna i r e et éc los ion) a été ob tenu par une équ ipe b ié lo russe ( P R O K H O R C H I K et al., 
1 9 8 7 ) . A c t u e l l e m e n t , les m e i l l e u r s résu l ta t s o n t é t é a t t e i n t s c h e z A. japonica pa r des 
équ ipes j apona ise et ta iwana ise : des larves on t é té o b t e n u e s avec une surv ie max ima le 
de trois s e m a i n e s ( Y A M A U C H I etal., 1976) . 

2.3. D e s v o i e s p o u r le f u t u r 

Cependan t , le record de Y A M A U C H I et al. (1976) da te ma in tenan t de p rès de v ingt 
a n s et j u s q u ' à p r é s e n t le c y c l e de l 'angu i l le n 'a t o u j o u r s pas pu ê t re b o u c l é . A f i n de 
su rmon te r cet te i m p a s s e , ce r ta ines vo ies nouve l les d e recherche devra ient être a b o r d é e s : 
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— Var ier et aff iner les t ra i tements hormonaux : la nature et la quant i té des réserves de l'oeuf, 
don t d é p e n d la qual i té d u déve loppement de l 'embryon, résultent en effet d i rec tement du 
con t rô le hormonal de la v i te l logenèse (nature et taux des hormones , chronolog ie de leur 
sécré t ion) . Or l 'ensemble des expér iences de maturat ion réal isées jusqu 'à présent l'ont été 
d e façon accélérée, sous l'effet à la fois d e doses impor tantes d 'hormone gonado tope et 
d ' u n e tempéra tu re é levée (en s 'appuyant sur les premières hypothèses conce rnan t les 
cond i t ions de la migrat ion et du frai : cf. p lus loin Point E § 2.1.) ; de plus, le rôle potent iel 
i m p o r t a n t d 'aut res h o r m o n e s , c o m m e l 'hormone de c ro issance, dans le cont rô le de la 
v i te l logenèse (voir art ic le de B U R Z A W A - G E R A R D et ai., ce numéro) n'a encore jama is été 
env i sagé de ce point de vue appl iqué. 

— E n l 'absence de modè le nature l d 'angui l le en matura t ion , c o m m e on l'a sou l igné p lus 
hau t , des in format ions impo r tan tes pourraient êt re données par l 'étude de ce cont rô le 
h o r m o n a l chez une e s p è c e vo is ine, c o m m e le congre . 

— E n v i s a g e r le rô le d e s f a c t e u r s e x t e r n e s d e la m i g r a t i o n e t du l ieu d e p o n t e (et e n 
p a r t i c u l i e r , la p r e s s i o n h y d r o s t a t i q u e é l e v é e , la t e m p é r a t u r e b a s s e , c o m m e on le 
d i scu te ra plus loin) d a n s la qual i té et le dé rou lement des é tapes du déve loppemen t de 
l 'oeuf. 

3. L a dé f ic ience g o n a d o t r o p e c h e z l ' a n g u i l l e a u s t a d e argenté 

D u p o i n t d e v u e e n d o c r i n i e n , c e s e x p é r i e n c e s d e m a t u r a t i o n e x p é r i m e n t a l e 
i nd iquen t , de façon ind i recte, qu ' une déf ic ience dans la p roduct ion d ' ho rmone gonado t rope 
e n d o g è n e est responsab le de l ' immaturi té gonad ique au s tade argenté . 

A u s t a d e j a u n e , la s i t u a t i o n est e n c o r e d a v a n t a g e b l o q u é e c a r les t r a i t e m e n t s 
g o n a d o t r o p e s ont un effet ne t tement moindre sur le déve loppement gonad ique (par exemple 
c h e z la femel le : L O P E Z et FONTAINE, 1990) : une relative incapaci té des gonades el les-
m ê m e s à répondre à la s t imulat ion hypophysai re gonadot rope serait auss i impl iquée. 

A f in de démon t re r d i rec temen t la fa ib lesse de l 'activité gonado t rope chez l 'anguil le 
a r g e n t é e , d e s d o s a g e s de l ' ho rmone gonadot rope (GTH) ont é té mis au point (voir ar t ic le 
D U F O U R et al., ce n u m é r o ) . Un dosage b io log ique a été basé sur la s t imu la t ion par la 
G T H d ' u n m e s s a g e r in t race l lu la i re dans l 'ovaire d 'angu i l le i ncubé in vitro ( F O N T A I N E -
B E R T R A N D et al., 1978) . N o u s avons éga lement m e s u r é la G T H d 'angui l le au m o y e n d 'un 
d o s a g e r a d i o i m m u n o l o g i q u e (p lus sens ib le q u e le d o s a g e b io l og ique ) en u t i l i sant d e s 
a n t i c o r p s d i r i gés c o n t r e la G T H de c a r p e ( D U F O U R et al., 1 9 8 3 a ) . C e s d o s a g e s on t 
m o n t r é , chez l 'angui l le a rgen tée , une teneur hypophysa i re faible et d e s taux c i rcu lants t rès 
b a s e n G T H , i nd iquan t une fa ib le act iv i té de la fonc t ion g o n a d o t r o p e ( D U F O U R ef al., 
1 9 8 3 a , b ) . Ces résul tats é ta ient en accord avec les observa t ions cy to log iques met tan t en 
é v i d e n c e , dans l ' hypophyse d 'angu i l le a r g e n t é e , des ce l lu les g o n a d o t r o p e s pe t i tes , peu 
n o m b r e u s e s et peu act ives (OL IVEREAU e t C H A M B O L L E , 1978) . 

Ce t te s i tuat ion rappe l le l 'état de la fonc t ion gonado t rope chez des po issons juvén i les 
d ' au t res espèces c o m m e par exemp le les Sa lmon idés ( C R I M et P E T E R , 1978 ; C R I M et 
E V A N S , 1 9 7 9 ) . L 'o r ig ina l i té de l 'angu i l le rés ide d a n s l 'âge et la ta i l le a t t e i n t s par les 
a n i m a u x encore à ce s tade juvén i le et ensui te dans la pers is tance de cet te dé f ic ience de la 
f onc t i on gonado t rope , auss i l ong temps que la migrat ion océan ique n'a pas l ieu. 

C. L E C O N T R Ô L E C É R É B R A L D E LA F O N C T I O N G O N A D O T R O P E 

1 . Par t icular i té f o n c t i o n n e l l e c h e z les T é l é o s t é e n s : le d o u b l e cont rô le d e s c e l l u l e s 
g o n a d o t r o p e s h y p o p h y s a i r e s p a r la gonado l ibé r ine et la d o p a m i n e 

C h e z les M a m m i f è r e s et la major i té des Ver tébrés, le cont rô le cérébra l des cel lu les 
h y p o p h y s a i r e s g o n a d o t r o p e s e s t a s s u r é u n i q u e m e n t p a r u n n e u r o p e p t i d e , la 
g o n a d o l i b é r i n e ( G n R H ) , qu i a une act ion s t imulat r ice. A ins i des expé r i ences de lés ions 
c é r é b r a l e s en t ra înen t un a r rê t de l 'act iv i té g o n a d o t r o p e d e l ' h ypophyse , qu i peu t ê t re 
r é t a b l i e p a r l ' a d m i n i s t r a t i o n d ' e x t r a i t c é r é b r a l o u de G n R H . C ' e s t l ' a c t i v a t i o n o u , 
i nve rsemen t , l ' inact ivat ion d e s neurones à G n R H qui cont rô le la s t imula t ion ou l ' inhibit ion 
d e l 'act iv i té des ce l lu les gonado t ropes et, en conséquence , de la fonct ion de reproduct ion . 
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C e p e n d a n t , les t ravaux du g r o u p e c a n a d i e n de R. P E T E R chez le po i sson rouge 
p u i s c e u x d ' a u t r e s é q u i p e s , c h e z d i f f é r e n t e s e s p è c e s d e T é l é o s t é e n s , o n t m o n t r é 
l 'ex is tence, en p lus de ce cont rô le posit i f pa r G n R H , d 'un cont rô le n e u r o h o r m o n a l négati f 
par la d o p a m i n e ag issan t d i rec temen t sur les ce l lu les gonado t ropes et inh ibant l 'act ion de 
G n R H (pour revue : P E T E R etal., 1991) . 

C e t t e a c t i o n i nh ib i t r i ce d i r e c t e d e la d o p a m i n e a p p a r a î t c o m m e u n e régu la t i on 
o r i g i na l e c h e z les T é l é o s t é e n s . Tou te fo i s , e l le p e u t s e r e t r ouve r é g a l e m e n t d a n s des 
s i t u a t i o n s p a t h o l o g i q u e s c h e z l ' h o m m e : d a n s d e s c a s d e t u m e u r s h y p o p h y s a i r e s 
g o n a d o t r o p e s qu i peuven t ê t re rédui tes , in vivo e t in vitro, pa r la d o p a m i n e ( K L I B A N S K I et 
al., 1988 ; pour revue : B E V A N et al., 1992) . Inversement , cer ta ins t ravaux, en part icul ier 
ceux de l 'équipe amér i ca ine de P. T H O M A S sur des Té léos téens mar ins , suggèren t que 
l ' inhibi t ion dopam ine rg i que pourra i t êt re a b s e n t e c h e z ce r ta ines espèces de Té léos téens 
( C O P E L A N D et T H O M A S , 1989) . 

2. L e s t r a i t e m e n t s n e u r o h o r m o n a u x p o u r la s t i m u l a t i o n d e la f o n c t i o n h y p o p h y s a i r e 
g o n a d o t r o p e c h e z l ' a n g u i l l e 

N o u s a v o n s essayé de s t imuler la fonc t ion g o n a d o t r o p e hypophysa i re dé f i c ien te de 
l 'angui l le a rgen tée au moyen de t ra i tements n e u r o h o r m o n a u x . 

2 . 1 . T r a i t e m e n t s à la gonado l ibér ine 

Dans une p remiè re sér ie d 'expér iences , nous avons recherché l'effet chez l 'anguil le 
de l ' in jec t ion r é p é t é e de g o n a d o l i b é r i n e ou d 'un a g o n i s t e superac t i f ( G n R H - A ) , dé r i vé 
syn thé t ique ut i l isé c o u r a m m e n t chez les M a m m i f è r e s et ayant la propr ié té d 'être é l im iné de 
la c i rcu lat ion sangu ine beaucoup mo ins rap idemen t q u e le pep t ide natif ( leque l es t é l iminé 
en que lques minu tes ) . 

C h e z la f e m m e p a r e x e m p l e , d e s t r a i t e m e n t s c h r o n i q u e s , p u l s a t i l e s , à la 
g o n a d o l i b é r i n e s o n t m a i n t e n a n t c o u r a m m e n t e m p l o y é s p o u r r e m é d i e r à u n e s té r i l i té 
d ' o r i g i n e h y p o t h a l a m i q u e . C h e z c e r t a i n s p o i s s o n s , d e s t r a i t e m e n t s c h r o n i q u e s à la 
gonado l ibé r ine sont capab les éga lemen t de s t imu ler la fonct ion gonado t rope : c 'est le cas 
chez des mutan ts du X iphophore p résentan t une puber té t rès re tardée ou b loquée ( B A O et 
K A L L M A N , 1982) . 

Cependan t , chez l 'anguille argentée, les t ra i tements à la gonadol ibér ine ou à GnRH-A , 
a v e c d e s d o s e s , d e s f r é q u e n c e s d ' a d m i n i s t r a t i o n e t d e s d u r é e s v a r i é e s , on t t o u s été 
incapables de modi f ier l'activité gonadot rope ( D U F O U R , 1985) . 

2.2 . T r a i t e m e n t s c o m b i n é s : g o n a d o l i b é r i n e e t a n t i - d o p a m i n e r g i q u e 

La s t imu la t i on par G n R H - A s 'avé ran t i nsu f f i san te c h e z l 'angu i l le a r g e n t é e , nous 
a v o n s c h e r c h é à s u p p r i m e r u n e é v e n t u e l l e i n h i b i t i o n d o p a m i n e r g i q u e d e la f o n c t i o n 
gonado t rope . 

N o u s a v o n s u t i l i s é d e s b l o q u a n t s d e s r é c e p t e u r s d o p a m i n e r g i q u e s , a g e n t s 
p h a r m a c e u t i q u e s c o u r a m m e n t e m p l o y é s c h e z l ' h o m m e , et fourn is par les Labora to i res 
J A N S S E N . Il s 'agi t d u p imoz ide et du d o m p é r i d o n e , tous d e u x b loquan ts d e s récepteurs 
d o p a m i n e r g i q u e s de t ype D2 ma is p résen tan t la d i f fé rence su ivan te chez les M a m m i f è r e s : 
le p i m o z i d e t rave rse la bar r iè re h é m a t o - e n c é p h a l i q u e et peu t d o n c ag i r su r le c e r v e a u 
c o m m e s u r l ' h y p o p h y s e , m ê m e s ' i l e s t a d m i n i s t r é p é r i p h é r i q u e m e n t , t a n d i s q u e le 
d o m p é r i d o n e ne la t raverse pas (il peu t donc ag i r sur l 'hypophyse mais pas sur le ce rveau) . 

D e s t ra i tements avec l'un ou l 'autre d e ces b loquan ts , d o n n é s seu ls , ont é té sans 
effet sur la fonct ion gonado t rope de l 'angui l le a rgen tée . En revanche, la c o m b i n a i s o n des 
d e u x t y p e s de t r a i t e m e n t s ( a g o n i s t e d e G n R H e t l 'un o u l ' au t re d e s b l o q u a n t s des 
récep teu rs d o p a m i n e r g i q u e s ) s 'est révé lée c a p a b l e de s t imu ler la p roduc t i on d ' h o r m o n e 
g o n a d o t r o p e hypophysa i re : des taux hypophysa i res en G T H b e a u c o u p p lus é levés que 
c h e z l e s a n g u i l l e s t é m o i n s o n t é t é a t t e i n t s ( D U F O U R et al., 1 9 9 1 ) . C e s r é s u l t a t s 
d é m o n t r a i e n t q u e la dé f i c i ence en G T H c h e z l 'angu i l le a r g e n t é e résu l te à la fo is d 'un 
m a n q u e d e G n R H (puisqu' i l faut e n admin is t re r ) e t d 'un b locage par la d o p a m i n e d e l 'act ion 
d e G n R H (puisqu' i l faut donne r un b loquant d e s récep teu rs dopam ine rg iques ) . 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1994) 3 3 5 : 187-211 — 196 — 

C o m b i n é s à G n R H - A , les d e u x agents , p imoz ide et dompé r i done , ont mon t ré une 
capac i t é s imi la i re à s t imuler la fonct ion gonadot rope de l 'anguil le. Cependan t une d i f férence 
es t a p p a r u e dans leurs effets secondai res : en effet, au bout de que lques sema ines de ces 
t r a i t emen ts chron iques , une t rès for te agitat ion s'est mani festée chez les angui l les recevant 
le t ra i t emen t comb iné à G n R H - A et p imozide mais pas chez cel les t ra i tées à G n R H - A et 
d o m p é r i d o n e . C e t t e ac t iv i té mo t r i ce très in tense rappel la i t le c o m p o r t e m e n t d 'angu i l l es 
a r g e n t é e s aux pér iodes a iguës d 'avalaison ( D U F O U R et al., 1991). 

C e r é s u l t a t c o m p o r t e m e n t a l i n d i q u e les p o i n t s s u i v a n t s : — d u p o i n t d e v u e 
p h a r m a c o l o g i q u e , les p r o p r i é t é s d e s d e u x b l o q u a n t s v i s -à -v i s d e la ba r r i è re h é m a t o ­
e n c é p h a l i q u e sera ien t les m ê m e s chez u n po isson , l 'angui l le, que chez les Mammi fè res , 
p u i s q u e le p imoz ide et non le dompé r i done apparaî t induire des effets cé rébraux ; — du 
po in t d e v u e phys io log ique, des interact ions ent re la dopam ine et la G n R H pourra ient jouer 
un rô le, c h e z l 'angui l le, non seu lemen t en tan t que neu roho rmones au n iveau hypophysa i re 
p o u r le c o n t r ô l e d e s c e l l u l e s g o n a d o t r o p e s m a i s a u s s i en tan t q u e n e u r o m é d i a t e u r s 
c é r é b r a u x pour le con t rô le de cer ta ins compor temen ts moteurs peut -ê t re l iés à la migrat ion 
d e r e p r o d u c t i o n . C e t y p e d ' h y p o t h è s e d e v r a ê t re é tud ié avec d e s m o y e n s ob jec t i f s et 
quan t i ta t i f s d ' invest igat ion du c o m p o r t e m e n t moteur. 

3. L e d o u b l e b l o c a g e cérébra l c h e z l ' a n g u i l l e a u s t a d e argenté 

C e s t ra i tements n e u r o h o r m o n a u x n o u s ont pe rmis de démont re r qu ' un doub le ver rou 
cé réb ra l es t responsab le du b locage de la fonct ion gonado t rope (et en c o n s é q u e n c e de la 
fonc t ion d e reproduct ion) chez l 'anguil le a rgen tée : une product ion insuf f isante de G n R H et 
u n e i n tense inhibi t ion d o p a m i n e r g i q u e ( D U F O U R et al., 1988 ; 1991) . 

3 . 1 . Déf ic ience e n G n R H 

La dé f ic ience e n G n R H appara î t c o m m e un m é c a n i s m e généra l chez les Ver tébrés 
pou r a s s u r e r le b locage d e la fonct ion de reproduct ion dans les s i tuat ions phys io log iques 
n o r m a l e s te l les q u e la p é r i o d e juvén i le (en pa r t i cu l i e r l ' en fance c h e z l ' h o m m e ) et les 
p é r i o d e s d e repos sexue l sa isonnier . Une tel le dé f ic ience peut auss i êt re responsab le de 
c a s de stér i l i tés pa tho log iques l iées à un p rob lème e n d o g è n e ou env i ronnementa l . 

C h e z les p o i s s o n s j uvén i l es , la p roduc t i on de G n R H est fa ib le et a u g m e n t e à la 
p u b e r t é (par exemp le c h e z les Sa lmon idés : G O O S et al., 1986 ; A M A N O et al., 1992) . 
C h e z ce r ta ins po i ssons adu l tes d' intérêt aquaco le , la p roduc t ion de G n R H est insuf f isante 
d a n s les cond i t ions env i ronnemen ta les ar t i f ic ie l les d 'é levage et l ' in ject ion de G n R H peut 
ê t r e u t i l i s é e pou r p r o v o q u e r la d é c h a r g e de G T H et s t imu le r les é t a p e s f i na l es de la 
r ep roduc t i on (ovulat ion , spe rm ia t i on , frai) ou m ê m e , d a n s cer ta ins cas , la repr ise du cyc le 
g a m é t o g é n é t i q u e l u i - m ê m e (pou r revue : C R I M , 1991 ) . L'act ivat ion et l ' inact ivat ion d e s 
n e u r o n e s à G n R H p e u t d é p e n d r e a i n s i , c h e z les p o i s s o n s c o m m e c h e z l es a u t r e s 
V e r t é b r é s , à la fo is d e s c o n d i t i o n s i n t e rnes ( âge , c r o i s s a n c e , m é t a b o l i s m e . . . ) et d e s 
f ac teu rs env i r onnemen taux . 

En p lus d e la d é p e n d a n c e vis-à-vis des cond i t ions internes (condi t ions abso lumen t 
nécessa i r es mais non suf f isantes, dont l 'acquisit ion est marquée par l 'argenture), l 'anguil le 
offre un exemple ext rême de dépendance de son activation pubertaire vis-à-vis des facteurs 
ex te rnes : en effet, la déf ic ience en GnRH est maintenue tant que la migrat ion de reproduct ion 
n'est pas effectuée. L'anatomie des neurones à G n R H tel le que nous l 'avons observée chez 
l 'anguil le (KAH et al., 1989 ; M O N T E R O et al., 1994), avec leurs project ions dans les régions 
cérébra les sensoriel les et dans l 'hypophyse, en fait des candidats pour la percept ion directe de 
facteurs externes, leur intégrat ion et le contrôle de la fonction de reproduct ion. 

3.2 . B l o c a g e d o p a m i n e r g i q u e 

Le b locage di rect de l 'activité des ce l lu les gonado t ropes par la d o p a m i n e apparaî t 
c o m m e u n e poss ib i l i té s u p p l é m e n t a i r e d e ve r rou , p r o p r e à ce r ta ins T é l é o s t é e n s (pour 
revue c h e z le po isson rouge adu l te : P E T E R et al., 1991) . 

C e t t e i nh ib i t i on n 'ava i t é t é d é m o n t r é e j u s q u ' à p r é s e n t q u e c h e z d e s p o i s s o n s 
a d u l t e s , s e x u e l l e m e n t m a t u r e s , ma i s p résen tan t un b locage ( d é p e n d a n t des cond i t i ons 
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env i r onnemen ta l es ) . des dern iè res é tapes d e la reproduc t ion (ovu la t ion, spe rm ia t i on ) . Cet te 
d é c o u v e r t e a ouver t la vo ie à la m é t h o d e L inPe ( résul tant d e la co l labora t ion en t re l 'équipe 
ch ino ise de H. R. L IN et l 'équipe c a n a d i e n n e de R. P E T E R ) : cet te m é t h o d e cons is te à 
trai ter d e façon a igùe les Cypr in idés e n aquacu l tu re , avec une comb ina i son d 'agon is te de 
G n R H e t d e p i m o z i d e , p o u r i n d u i r e l ' o v u l a t i o n . C h e z c e s p o i s s o n s c e p e n d a n t , s i 
l ' a d m i n i s t r a t i o n de p i m o z i d e p o t e n t i a l i s e l a r g e m e n t l 'ef fet d e G n R H su r la d é c h a r g e 
ovu lan te de G T H , l 'administ rat ion de G n R H seul a tout de m ê m e une cer ta ine ef f icaci té. 
L inh ib i t ion d o p a m i n e r g i q u e n'est donc pas auss i d ras t ique que chez l 'angui l le. 

A u c u n e a u t r e r e c h e r c h e n 'a e n c o r e é t é e f f ec tuée sur l ' ex is tence poss ib l e d 'une 
i n h i b i t i o n d o p a m i n e r g i q u e au s t a d e j u v é n i l e c h e z d ' a u t r e s p o i s s o n s q u e l ' a n g u i l l e . 
Ind i rec tement , les expér iences ayant d é m o n t r é que des t ra i tements avec G n R H seu l ont 
une cer ta ine ef f icac i té pour s t imuler la fonct ion g o n a d o t r o p e e t avancer l 'âge à la puber té 
c h e z ce r t a i ns t é l éos téens ( c o m m e le X i p h o p h o r e : B A O et K A L L M A N , 1982) suggè ren t 
q u e , si e l le ex is te , l ' inhibi t ion d o p a m i n e r g i q u e c h e z c e s e s p è c e s au s tade juvén i le serai t 
b e a u c o u p m o i n s fo r te q u e chez l 'angui l le. 

3.3. S c h é m a d e s m é c a n i s m e s n e u r o e n d o c r i n i e n s d u b l o c a g e p répuber ta i re d e 
l ' a n g u i l l e a rgen tée (F igure 2) 

C h e z l 'angui l le a rgen tée , les g o n a d e s son t donc ma in tenues à un s tade i m p u b è r e du 
fait d 'un défaut de p roduc t ion d ' h o r m o n e g o n a d o t r o p e hypophysa i re , résu l tant l u i -même 
d 'un dé fau t de p r o d u c t i o n de G n R H et d ' u n e inh ib i t ion d o p a m i n e r g i q u e (F igu re 2 ) . Ce 
doub le ve r rou cérébra l e m p ê c h e toute matura t ion sexue l le tant que les fac teurs ex te rnes 
de la migra t ion d e reproduct ion et du l ieu de ponte ne son t pas rencont rés . 

C e v e r r o u n e u r o e n d o c r i n i e n d r a s t i q u e , e x e r c é au s t a d e j u v é n i l e et b l o q u a n t en 
c o n s é q u e n c e l ' e n s e m b l e de la g a m é t o g e n è s e , t é m o i g n e , d ' u n e pa r t , d e l ' i m p o r t a n c e 
f ondamen ta l e des fac teurs ex te rnes dans le cyc le de l 'angui l le et représente , d 'autre part, 
une di f f icul té ma jeu re d u point de vue app l i qué pour une st imulat ion expér imen ta le d e la 
fonct ion g o n a d o t r o p e e n d o g è n e de l 'angui l le . 

D. L E R É T R O C O N T R Ô L E S T E R O Ï D I E N 

Af in de conna î t re le rôle des s té ro ïdes g o n a d i q u e s sur l 'activité de l 'axe cé réb ro -
hypophysa i re gonado t rope de l 'angui l le, nous avons recherché l'effet, su r la p roduc t i on de 
G T H hypophysa i re et de G n R H cérébra l , des t ra i tements su ivants : 

— de la supp ress ion des s téro ïdes gonad iques e n d o g è n e s (par la cast ra t ion) , 

— o u i n v e r s e m e n t , de l ' é l é v a t i o n d e s t a u x d e s t é r o ï d e s pa r l ' a u g m e n t a t i o n de leur 
p roduc t ion e n d o g è n e (lors de l ' induct ion expé r imen ta le de la matura t ion sexuel le) ou par 
l 'admin is t rat ion de s té ro ïdes exogènes ( t ra i tements ch ron iques avec des s téro ïdes) . 

1 . E f f e t s d e la m o d i f i c a t i o n d e s t e n e u r s e n s té ro ïdes e n d o g è n e s 

1 . 1 . E f f e t s d e la c a s t r a t i o n 

L'ablat ion d e s ova i res ou d e s tes t i cu les , pa r t i cu l i è remen t dé l i ca te à réa l iser chez 
l 'angui l le, a é té m ise au point au laborato i re par N. LE B E L L E (voir ar t ic le D U F O U R et al., 
ce numéro ) . 

C h e z l 'angui l le a rgen tée , la p roduc t ion ova r ienne ou test icu la i re de s té ro ïdes sexue ls 
es t fa ib le ( K H A N et al., 1987 ; L E L O U P - H A T E Y et al., 1 9 8 8 ) . Leur s u p p r e s s i o n p a r la 
c a s t r a t i o n n ' e n t r a î n e a u c u n e m o d i f i c a t i o n s i g n i f i c a t i v e d e l a p r o d u c t i o n d e G T H 
hypophysa i re ni de G n R H cérébra le ( D U F O U R et al., 1989) . 

1.2. E f f e t s d e la m a t u r a t i o n e x p é r i m e n t a l e 

L' induct ion e x p é r i m e n t a l e du d é v e l o p p e m e n t d e s g o n a d e s de l 'angui l le a r g e n t é e , 
s o u s l'effet de t ra i tements ch ron iques h o r m o n a u x gonado t ropes , s t imule la g a m é t o g e n è s e 
et la s té ro ïdogenèse avec une augmen ta t i on de la p roduc t ion d 'and rogènes chez le m â l e 
a ins i q u e d ' a n d r o g è n e s et d ' es t rogènes c h e z la feme l le ( K H A N e f al., 1987 ; L E L O U P -
HATEY etal., 1988) . 
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B L O C A G E P R E P U B E R T A I R E S T I M U L A T I O N P U B E R T A I R E 

F i g u r e 2 : S c h é m a d e s m é c a n i s m e s n e u r o e n d o c r i n i e n s d u b l o c a g e prépuber ta i re (au 
s t a d e a r g e n t é ) e t d e la s t i m u l a t i o n p u b e r t a i r e ( s o u s l ' e f fe t d e s f a c t e u r s 
e x t e r n e s d e la m i g r a t i o n océan ique et de l 'a ire d e p o n t e ) d e la f o n c t i o n d e 
r e p r o d u c t i o n d e l ' a n g u i l l e . 
C h e z l ' a n g u i l l e a r g e n t é e , u n d o u b l e b l o c a g e c é r é b r a l ( m a n q u e d e 
gonado l ibé r ine ( G n R H ) e t i n h i b i t i o n par la d o p a m i n e ) e s t r e s p o n s a b l e d u 
m a n q u e d e p r o d u c t i o n d ' h o r m o n e g o n a d o t r o p e h y p o p h y s a i r e (GTH) et , e n 
c o n s é q u e n c e , d e l ' immatur i té d e s g o n a d e s . 

L ' a c t i v a t i o n p u b e r t a i r e d e l 'axe g o n a d o t r o p e cérébro -hypophysa i re d o i t s e 
p r o d u i r e s o u s l ' a c t i o n d e s f a c t e u r s e x t e r n e s r e n c o n t r é s l o r s d e la 
m i g r a t i o n o c é a n i q u e e t s u r l ' a i r e d e p o n t e ; l ' a c t i v i t é d e s g o n a d e s 
( g a m é t o g é n è s e e t s téro ïdogénèse) e s t s t imulée . E n r e t o u r , l es h o r m o n e s 
s téro ïdes e x e r c e n t u n rétrocontrôle p o s i t i f s u r la p r o d u c t i o n d e G n R H et 
G T H , j o u a n t le rôle d ' a m p l i f i c a t e u r . 

F i g u r e 2 : D i a g r a m o f n e u r o e n d o c r i n e m e c h a n i s m s f o r p r e p u b e r t a l b l o c k a d e (at t h e 
s i l v e r s t a g e ) a n d f o r p u b e r t a l s t i m u l a t i o n ( u n d e r t h e e f f e c t s o f e x t e r n a l 
f a c t o r s o f t h e o c e a n i c m i g r a t i o n a n d s p a w n i n g g r o u n d ) o f ee l r e p r o d u c t i v e 
f u n c t i o n . 
In t h e s i l v e r e e l , a d u a l c e r e b r a l b l o c k a d e ( l ack o f g o n a d o t r o p i n - r e l e a s i n g 
h o r m o n e ( G n R H ) a n d i n h i b i t i o n b y d o p a m i n e ) i s r e s p o n s i b l e f o r t h e l a c k o f 
p r o d u c t i o n o f p i t u i t a r y g o n a d o t r o p i n (GTH) a n d c o n s e q u e n t l y f o r g o n a d a l 
i m m a t u r i t y . 

P u b e r t a l a c t i v a t i o n o f b r a i n - p i t u i t a r y g o n a d o t r o p i c a x i s w o u l d o c c u r u n d e r 
t h e a c t i o n o f e x t e r n a l f a c t o r s e n c o u n t e r e d d u r i n g o c e a n i c m i g r a t i o n a n d 
o n t h e s p a w n i n g g r o u n d ; g o n a d a l a c t i v i t y ( g a m e t o g e n e s i s a n d 
s t e r o i d o g e n e s i s ) i s s t i m u l a t e d . In r e t u r n , s t e r o i d h o r m o n e s e x e r t a p o s i t i v e 
f e e d b a c k o n G n R H a n d GTH p r o d u c t i o n s , p l a y i n g t h e r o l e o f a n a m p l i f y e r . 
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C h e z l e s a n i m a u x a i n s i t r a i t é s , n o u s a v o n s p u m e s u r e r p a r d o s a g e 
r a d i o i m m u n o l o g i q u e ( R I A ) u n e f o r t e a u g m e n t a t i o n d e s t e n e u r s e n G T H e t e n G n R H 
( D U F O U R et al., 1985, 1989) . 

C e s m o d i f i c a t i o n s d e s t e n e u r s e n G T H et G n R H , o b s e r v é e s c h e z les angu i l l es 
m û r e s e x p é r i m e n t a l e m e n t , s o n t t o t a l e m e n t s u p p r i m é e s c h e z les a n i m a u x r e c e v a n t le 
m ê m e t ra i t emen t g o n a d o t r o p e ma is ayan t é té cas t rés p réa lab lemen t . Ce t te supp ress ion 
i n d i q u e q u e les h o r m o n e s g o n a d i q u e s p r o d u i t e s lo rs de la m a t u r a t i o n e x p é r i m e n t a l e 
do iven t ê t re responsab les d e s mod i f i ca t ions de la p roduc t ion de G T H et G n R H obse rvées 
( D U F O U R etal., 1989) . 

2 . E f f e t s d e l ' a d m i n i s t r a t i o n d e s té ro ïdes s e x u e l s e x o g è n e s 

Afin de véri f ier si les s téro ïdes gonad iques étaient b ien responsables des modi f icat ions 
d e s taux de G T H et G n R H obse rvés chez les an imaux en maturat ion expér imenta le , nous 
avons étud ié les effets de t ra i tements ch ron iques avec des stéroïdes exogènes . 

U n t r a i t e m e n t c h r o n i q u e à l ' œ s t r a d i o l c h e z la f e m e l l e , à l ' œ s t r a d i o l o u à la 
t e s t o s t e r o n e c h e z le mâ le , s t imu le f o r t e m e n t la s y n t h è s e de G T H h y p o p h y s a i r e d o n t les 
t aux , d o s é s par RIA, a u g m e n t e n t avec la d o s e e t la d u r é e du t ra i t emen t . A i n s i , au bout 
d e p lus ieu rs s e m a i n e s à p lus ieu rs m o i s de t r a i t emen t , n o u s p o u v o n s a t t e i nd re d e s taux 
d e G T H h y p o p h y s a i r e 100 à 1 0 0 0 f o i s p l u s é l e v é s q u e c h e z l es a n i m a u x t é m o i n s 
( D U F O U R et al., 1983 b ) . Ce t ef fet p a s s e pa r u n e a u g m e n t a t i o n d e s A R N m e s s a g e r s 
c o d a n t p o u r les sous -un i t és de la G T H ( C O U N I S et al., 1987 ; Q U E R A T etal., 1991 ; voir 
D U F O U R et al., ce n u m é r o ) . 

L ' a d m i n i s t r a t i o n d ' œ s t r a d i o l , p a r a l l è l e m e n t à s o n e f f e t p o s i t i f s u r l a G T H 
h y p o p h y s a i r e , s t imu le é g a l e m e n t les t a u x d e G n R H ( D U F O U R et al., 1 9 8 5 ; M O N T E R O 
e f al., s o u s p r e s s e ) . 

C e s e f fe ts , tou t à fai t s im i l a i r es à c e u x o b s e r v é s c h e z les a n i m a u x r e c e v a n t un 
t r a i t e m e n t g o n a d o t r o p e , c o n f i r m e n t q u e l es s t é r o ï d e s s e x u e l s p r o d u i t s l o r s d e la 
m a t u r a t i o n s e x u e l l e e x p é r i m e n t a l e s o n t b i e n r e s p o n s a b l e s d e la s t i m u l a t i o n d e la 
p roduc t i on de G T H et G n R H . 

3. Le ré t rocont rô le p o s i t i f d e s s té ro ïdes s e x u e l s s u r l 'axe G n R H - G T H : u n m é c a n i s m e 
d ' a m p l i f i c a t e u r . 

Les résul tats que nous avons ob tenus sous l'effet des s téro ïdes e n d o g è n e s (chez les 
a n i m a u x recevant un t ra i tement gonado t rope ) ou sous l'effet des s té ro ïdes e x o g è n e s (chez 
les an imaux recevant un t ra i tement s téroïd ien) convergen t pou r démon t re r l 'ex is tence d'un 
rét rocont rô le posit i f intense des s té ro ïdes sur la p roduc t ion de G T H et de G n R H . 

C e ré t rocont rô le posit i f doi t j oue r un rôle impor tan t d 'amp l i f i ca teur s u r l 'act iv i té de 
l 'axe cé réb ro -hypophysa i re ( G n R H - G T H ) , une fois d é c l e n c h é e la s t imu la t ion pube r t a i r e de 
la rep roduc t ion chez l 'angui l le (F igure 2 ) . 

D 'un po in t d e v u e a p p l i q u é , c e s t r a i t e m e n t s s t é r o ï d i e n s r e p r é s e n t e n t u n m o y e n 
s imp le et é c o n o m i q u e d 'obten i r une impo r tan te quant i té de G T H d 'angui l le et de ses A R N 
m e s s a g e r s , ce qu i est imposs ib le chez l 'angui l le d a n s les cond i t ions na ture l les . Ils on t été 
a ins i à la b a s e de la réal isat ion d 'une b a n q u e hypophysa i re d ' A R N m e s s a g e r s à par t i r de 
laque l le il a é té poss ib le de d o n e r e t ca rac té r i se r les sous -un i t és de la G T H d 'angui l le 
( Q U E R A T et al., 1990a , b ; voir ar t ic le D U F O U R etal., ce numéro ) . 

E. R Ô L E D E S F A C T E U R S E X T E R N E S 

1 . U n e d é p e n d a n c e t o t a l e 

Langu i l le mont re une d é p e n d a n c e to ta le v is -à-v is des fac teurs ex te rnes rencont rés 
l o r s de la m i g r a t i o n de r e p r o d u c t i o n e t s u r le l ieu d e p o n t e , p o u r la s t i m u l a t i o n d e sa 
fonc t ion d e reproduc t ion . 
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D 'ap rès nos d o n n é e s neu roendoc r i n iennes sur les m é c a n i s m e s du b locage de la 
r ep roduc t i on au s tade a rgen té , o n peut suppose r que ces facteurs ex te rnes do ivent ê t re 
c a p a b l e s d ' indu i re la s t imula t ion puber ta i re de la fonc t ion gonado t rope hypophysa i re par 
l ' i n t e r m é d i a i r e d e l ' ac t i va t i on d e s n e u r o n e s à G n R H et l ' i nac t i va t ion d e s n e u r o n e s à 
d o p a m i n e qu i la con t rô len t (F igure 2 ) . 

La m é c o n n a i s s a n c e , enco re au jourd 'hu i , du trajet de migrat ion des angui l les et de 
leur s i te de pon te n o u s ma in t ien t dans le d o m a i n e des hypo thèses , quan t aux fac teurs 
e x t e r n e s imp l iqués . Des expé r iences menées il y dé jà l ong temps par M. F O N T A I N E et ses 
co l l abo ra teu rs ont pe rm is de mon t re r que ce r ta ins fac teurs étaient insuff isants à eux seu ls 
p o u r s t imu le r la reproduc t ion : 

Il s 'agi t par exemp le de l 'eau de mer : en effet, le t ransfer t en eau de mer d 'angu i l les 
a r g e n t é e s , c a p t u r é e s en e a u d o u c e , n 'ent ra îne p a s de mod i f i ca t i on s ign i f i ca t i ve de la 
fonc t ion g o n a d o t r o p e ( D U F O U R et FONTAINE, 1985) . De toutes façons , il faut noter qu ' un 
ce r ta in n o m b r e d 'angu i l les e f fec tuent leur p h a s e d e c ro issance juvén i le non pas dans les 
e a u x con t inen ta les d o u c e s mais en eaux s a u m â t r e s ou m ê m e en eaux de mer cô t iè res et 
ne s u b i s s e n t d o n c p a s ce t i m p o r t a n t c h a n g e m e n t de sa l in i té lo rs d e leur d é p a r t e n 
m ig ra t i on de reproduc t ion . 

M. F O N T A I N E et ses co l laborateurs avaient éga lemen t soumis les angui l les à une 
act iv i té mo t r i ce in tense, fo rcée, d a n s des bass ins à fort courant tournan t , af in d e s imu le r 
l 'e f for t é n e r g é t i q u e qu 'e l l es do i ven t p rodu i re lors de leur m ig ra t ion t r a n s o c é a n i q u e . Là 
e n c o r e , ce fac teur n'a pas eu d'effet dé terminant sur la fonct ion de reproduct ion. 

2 . A r g u m e n t s p o u r u n e m i g r a t i o n e n p r o f o n d e u r 

2 . 1 . L e p o i d s d e s t r a d i t i o n s 

L o r s d e s a d é m o n s t r a t i o n d e la l o c a l i s a t i o n d e l 'a i re d e p o n t e d e s a n g u i l l e s 
e u r o p é e n n e s et a m é r i c a i n e s d a n s l ' océan a t l a n t i q u e , d a n s la r é g i o n de la m e r d e s 
S a r g a s s e s , S C H M I D T ava i t é m i s l ' hypo thèse d ' u n l ieu de pon te s i tué d a n s d e s e a u x 
c h a u d e s , à une p ro fondeur d 'env i ron 200 à 500 mè t res (SCHMIDT, 1923) . De la m ê m e 
f a ç o n , p l u s r é c e m m e n t , C A S T O N G U A Y e t M c C L E A V E ( 1 9 8 7 ) c o n c l u a i e n t d ' a p r è s la 
c a p t u r e d e s pet i tes la rves ent re 5 0 et 300 m, q u e cet te zone représenta i t la g a m m e de 
p r o f o n d e u r d e l 'a i re d e f ra i d e s angu i l les ( H A R O , 1991) . C e p e n d a n t , ces c o n c l u s i o n s 
reposen t imp l ic i tement sur l 'hypothèse, ainsi que le sou l ignent par exemp le B O E T I U S et 
H A R D I N G (1985) , d 'une faible dér ive des oeu fs en t re le l ieu de ponte et l 'éc losion. 

C e s conc lus ions sur le site de ponte on t été à la base de campagnes océan iques, à ce 
j ou r i n f ruc tueuses , v i san t à la cap tu re de gén i teu rs (voir T E S C H , 1982) . El les ont auss i 
c o n d u i t à l ' é l a b o r a t i o n d e n o m b r e u s e s h y p o t h è s e s q u a n t a u x f a c t e u r s e x t e r n e s 
po ten t ie l lement impl iqués dans la reconnaissance du site de frai (dans l 'orientation puis l'arrêt 
de la migrat ion) ainsi que dans le contrôle de la reproduct ion de l 'anguille. En particulier, le 
rô le d ' u n e t e m p é r a t u r e é levée de l'aire d e ponte , pour l 'or ientat ion de la migrat ion et la 
s t imu la t ion de la matura t ion sexuel le , a été la rgement évoqué (par exemple : W E S T I N et 
N Y M A N , 1975 ; M c C L E A V E et KLECKNER, 1985 ; W E S T I N , 1990 ; HARO, 1991). 

E n c o r e t rès r é c e m m e n t , e n suivant le m ê m e type de ra isonnement , T S A K U M O T O 
( 1 9 9 2 ) , a p r è s avo i r l oca l i sé les l e p t o c é p h a l e s d e l ' e spèce Anguilla japonica, c o n c l u t 
p r é m a t u r é m e n t à la d é c o u v e r t e du site d e pon te l u i -même qui serai t s i tué , c o m m e les 
la rves , à une faible p ro fondeur (mo ins de 100 mèt res) ; ce site serait carac tér isé par un 
f r o n t d e s a l i n i t é , à la d i f f é r e n c e d u si te de l ' angu i l l e e u r o p é e n n e q u i , d a n s ce t y p e 
d ' hypo thèse , serai t carac tér isé par un front t he rm ique . Cependan t , là encore , et ma lg ré la 
fa ib le p ro fondeu r env i sagée par l'auteur, a u c u n e cap tu re ni observa t ion d 'adul te n'ont pu 
ê t re réa l i sées . 

N o u s n o u s s o m m e s i n t é r e s s é s à u n e p o s s i b i l i t é d i f f é r e n t e , qu i ava i t d é j à é t é 
s u g g é r é e d e p u i s l o n g t e m p s pa r p lus ieu rs a u t e u r s c o m m e R O D O L I C O ( 1 9 1 1 - 1 9 3 2 ) e t 
D E L S M A N (1929 ) , ma is qui avai t é té très l a rgemen t nég l igée : cel le d 'une migra t ion et 
d ' u n e a i re d e pon te s i tuées en profondeur. Cec i nous permet ta i t d 'émet t re l 'hypothèse d 'un 
rô le poss ib le de la p ress ion hydrostat ique d a n s la s t imula t ion de la fonct ion de reproduc t ion 
( D U F O U R et F O N T A I N E , 1985 ; FONTAINE et al., 1985 a, b) : 
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2.2 . A r g u m e n t s a n a t o m i q u e s e t p h y s i o l o g i q u e s 

Un cer ta in nombre de mod i f i ca t ions ana tomo-phys io iog iques , qui se p rodu isen t lors 
de l ' a rgen tu re , p répa ren t l 'angu i l le a u x c o n d i t i o n s e n v i r o n n e m e n t a l e s u l t é r i e u r e s de la 
migrat ion (pour revue : F O N T A I N E M., 1975 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 1990 ; F O N T A I N E M., 
1991 ; F O N T A I N E Y.A. ce n u m é r o ) . C e r t a i n e s de c e s t r a n s f o r m a t i o n s c o n c e r n e n t des 
adap ta t ions à la sal in i té (par exemp le : mod i f i ca t ion de l 'épi thél ium branch ia l ) tand is que 
d 'au t res conce rnen t des adap ta t ions à la p ro fondeur : 

Il s 'agit par exemp le d e s c h a n g e m e n t s d a n s les yeux : en effet, en t re le s t ade jaune 
et a rgen té , le d iamèt re de l'oeil a u g m e n t e , le n o m b r e de cônes décro î t a lors que le nombre 
de bâ tonnets s 'accroî t et les p igmen ts rét in iens sont modi f iés (de po rphy r ine et rhodops ine 
à ch rysops ine ) ( E S - S O U N N I et AL I , 1986 ; P A N K H U R S T et L Y T H G O E , 1983 ; M c C L E A V E 
et K L E C K N E R , 1985) . C e s propr ié tés ocu la i res nouve l les du s tade a rgen té rappel lent des 
ca rac té r i s t i ques d e s p o i s s o n s de p r o f o n d e u r et p répa re ra ien t l 'angu i l le à la pe rcep t i on 
d 'une lumière m o n o c h r o m a t i q u e b leue de fa ib le intensi té (EVANS et F E R N A L D , 1990) . Ces 
c h a n g e m e n t s se poursu ivent p robab lemen t par la su i te , lors de la migra t ion océan ique et 
de la ma tu ra t ion sexue l le , c o m m e le s u g g è r e l ' acc ro issement e n c o r e p lus impor tan t d u 
d i a m è t r e occu la i re o b s e r v é c h e z les angu i l l es don t la ma tu ra t ion sexue l le a é té indui te 
e x p é r i m e n t a l e m e n t (par e x e m p l e c h e z A. anguilla : P A N K H U R S T et L Y T H G O E , 1983 ; 
chez A. dieffenbachii et A. australis : T O D D , 1981 b) . 

Des c h a n g e m e n t s p r é p a r a n t l ' angu i l le aux c o n d i t i o n s de p r o f o n d e u r c o n c e r n e n t 
éga lemen t la vess ie natato i re. Les t ravaux d e K L E C K N E R et co l labora teurs sur A. rostrata 
mont ren t en effet que, chez l 'angui l le a rgen tée par rappor t à l 'angui l le j a u n e , la d imens ion 
du réseau capi l la i re responsab le de la séc ré t ion des gaz de la vess ie (le rete mirabilis) 
s 'accroî t , ce qui pe rme t une produc t ion acc rue de gaz , et la c o n d u c t a n c e de la paro i de la 
vess ie se réduit , ce qui d im inue la per te de gaz : ces deux mod i f i ca t ions pe rme t ten t un 
m a i n t i e n d u v o l u m e de la v e s s i e d a n s d e s c o n d i t i o n s de fo r te p r e s s i o n hyd ros ta t i que 
( K L E C K N E R 1 9 8 0 a , b ; K L E C K N E R et K R U E G E R , 1 9 8 1 ) . De c e po in t de v u e , il es t 
impo r t an t d e no te r que l ' in fect ion récen te d e s angu i l l es e u r o p é e n n e s par le N e m a t o d e 
paras i te Anguillicola crassus a f fecte p réc i sémen t les propr ié tés de la vess ie nata to i re (son 
r é s e a u s a n g u i n et sa paro i ) e t la q u e s t i o n d u m a i n t i e n de l ' in tégr i té de ses capac i t és 
fonct ionne l les se pose. 

Enf in , des expér iences in vitro ont p e r m i s à G E N N S E R et al. (1990) de m o n t r e r que 
le musc le ca rd iaque de l 'angui l le a r g e n t é e es t p lus rés is tant à la p ress ion q u e ce lu i de 
l 'angui l le jaune . 

2 .3 . A r g u m e n t s g é o g r a p h i q u e s 

Ainsi que ce la avait dé jà été sou l i gné par D E L S M A N (1929) et B E R T I N (1951 ) , les 
a i res s u p p o s é e s de reproduc t ion des d i f fé rentes espèces d 'angu i l les à t ravers le m o n d e 
sont tou jours s i tuées dans des rég ions de g rande pro fondeur océan ique (p lus ieurs mil l iers 
de mèt res) . C'est le cas par exemp le ( m ê m e si les au teu rs n'en t iennent pas c o m p t e ) , dans 
l ' océan A t l an t i que pou r la rég ion c o r r e s p o n d a n t à l 'aire de co l l ec te d e s pe t i t es la rves 
l e p t o c é p h a l e s des e s p è c e s A. anguilla e t A. rostrata ( S C H M I D T , 1 9 2 3 ; B O E T I U S et 
H A R D I N G , 1 9 8 5 ) , d a n s l ' o c é a n P a c i f i q u e p o u r A. japonica ( T S U K A M O T O , 1 9 9 2 ) , A. 
australis, A. dieffenbacchii ( J E L L Y M A N , 1987) , ou d a n s l 'océan Indien pou r A. celebensis 
( D E L S M A N , 1929 ; J E S P E R S E N , 1942) . 

2 .4 . A r g u m e n t s d i r e c t s d ' o b s e r v a t i o n 

Les a rgumen ts les p lus m a r q u a n t s p rov iennen t d e s observa t ions d i rec tes ma is sont 
t rès rares. 

D 'une part , les expér iences réa l isées par T E S C H (1987) ont pe rm is de su iv re des 
angu i l les marquées , durant les p remie rs jou rs de leur migra t ion océan ique a u - d e s s u s du 
p l a t e a u c o n t i n e n t a l : e l l e s o n t m o n t r é q u e les a n g u i l l e s a t t e i g n e n t r a p i d e m e n t des 
p ro fondeurs de l 'ordre de 700 mèt res . 

D'autre part , le seu l s p é c i m e n d 'angui l le j ama is o b s e r v é dans le vo is inage possib le 
de l 'aire de ponte des angui l les a t lan t iques (près des B a h a m a s ) a é té pho tog raph ié pa r le 
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s o u s - m a r i n amér ica in A l v i n . : il nagea i t sur le fond océan ique à une profondeur de 2 0 0 0 
m è t r e s ( R O B I N S et al., 1 9 7 9 ) . C e t t e a n g u i l l e p r é s e n t a i t un c e r t a i n g o n f l e m e n t d e 
l ' a b d o m e n , tout à fait s imi la i re à ce lu i que nous pouvons observe r en laboratoi re chez les 
angu i l l es femel les don t le d é v e l o p p e m e n t ovar ien a été induit expér imenta lement par des 
t r a i t emen ts gonado t ropes . Il s 'agi t a ins i de l 'un ique d o c u m e n t d 'un futur gén i teur dans les 
cond i t i ons nature l les . 

3. E x p é r i m e n t a t i o n s s u r la p r e s s i o n h y d r o s t a t i q u e 

3 . 1 . C a p a c i t é d e l ' a n g u i l l e à résister à la p r e s s i o n : e x p é r i e n c e s e n c a i s s o n 
h y p e r b a r e 

Les expér iences , réa l isées cou rammen t par l 'équipe de L. B A R T H E L E M Y (Facul té 
d e M é d e c i n e de B r e s t ) , de c o m p r e s s i o n d ' a n g u i l l e s j a u n e s ou a r g e n t é e s en c a i s s o n 
h y p e r b a r e j u s q u ' à 100 a t m (équ i va len t de 1000 m è t r e s de p ro fondeu r ) , mon t ren t une 
c a p a c i t é r e m a r q u a b l e d e s angu i l l es à suppo r te r d e s c o m p r e s s i o n s et d é c o m p r e s s i o n s , 
m ê m e e f fec tuées t rès r a p i d e m e n t sur la j o u r n é e (par exemp le : B E L A U D ef al., 1976 ; 
S E B E R T et al., 1987) . 

C e p e n d a n t , c o m m e le s o u l i g n e W A R D L E et al. ( 1 9 8 7 ) , ce t ype d ' expé r i ence en 
ca i sson hyperbare mont re qu 'au-de là de 100 a tm les angui l les présentent des convuls ions et 
qu 'e l les se paralysent et meurent pour 150 a tm (équivalent de 1500 mètres de profondeur) . Il 
s ' ag i t d u s y n d r o m e n e r v e u x d e s hau tes p r e s s i o n s , résu l tan t d e s ef fets de la p r e s s i o n 
hydros ta t ique per se ( B E L A U D et al., 1976). Ce t te constatat ion conduisai t certains auteurs à 
met t re en cloute la capac i té des angui l les à at te indre de grandes profondeurs océaniques et à 
conc lu re que le po isson photograph ié à -2000 mètres à part ir du sous-mar in Alvin (ROBINS 
et a / , 1 9 7 9 ) ne pouvait pas être une anguille. W A R D L E et al. (1987) , quant à eux, suggéraient 
q u e si le po isson photograph ié à -2000 mètres était un spéc imen d'A. anguilla ou A. rostrata, 
ces a n i m a u x devaient subir une métamorphose physio logique considérable, par rapport au 
s tade a rgen té , pour être capab les de survivre à une telle profondeur. 

3 .2 . D e s l i m i t e s r e p o u s s é e s : expér iences e n c a g e i m m e r g é e 

Af in d 'é tud ier l'effet d ' immers ion pro longée en eau pro fonde, nous avons, avec Y.A. 
F O N T A I N E et le C o m m a n d a n t J . AL INAT du M u s é e océanograph ique de Monaco, établ i un 
d ispos i t i f d e c a g e i m m e r g é e , g râce à l 'ut i l isat ion du ma té r ie l hyperbare du P I R O C E A N 
(F igu re 3) : nous avons pu a ins i réal iser p lus ieurs expér iences , au- large d e Monaco (ce qui 
p e r m e t t a i t d ' a t t e i n d r e r a p i d e m e n t d e s f o n d s i m p o r t a n t s ) , à p a r t i r d u b a t e a u 
o c é a n o g r a p h i q u e Winare t ta -S inger , entre les a n n é e s 1984 et 1988. 

L i m m e r s i o n e l l e - m ê m e , réa l isée à la v i tesse de descen te du lest, était rapide (de 
l 'ordre d e l 'heure) et condu isa i t aux mêmes résul tats qu 'en ca isson : c 'est-à-dire une bonne 
su rv i e d e s angui l les pour des immers ions a l lant de 450 à 850 mèt res mais une paralys ie et 
m o r t imméd ia tes pour des descen tes plus p ro fondes (des essa is ont é té réal isés j usqu 'à 
2 0 0 0 mèt res ) ( D U F O U R et F O N T A I N E , 1985 ; F O N T A I N E et al., 1985 a, b) . 

D e s d o n n é e s d e B A R T H E L E M Y et al., ( 1981) et H A L S E Y (1982) i nd iquan t q u e 
l ' anes thés ie pouvai t rédui re le synd rome ne rveux des hau tes press ions, nous avons réal isé 
d e s e x p é r i e n c e s ap rès une anes thés ie des angu i l les au pen tobarb i ta l , une heure avant 
l ' immers ion : cependan t , ce t te anesthés ie n'a pas pe rm is d 'augmente r s igni f icat ivement la 
rés i s tance d e s angu i l les . 

Es t iman t q u e la rapidi té de l ' immersion pouvai t êt re en cause , nous avons déc idé de 
réal iser, en 1988, une expé r i ence de descente p lus progress ive, en deux é tapes, au moyen 
d e d e u x l a r g u e u r s d e lest . La c a g e a é t é d e s c e n d u e a ins i p o u r s ix s e m a i n e s à u n e 
p ro fondeu r de 800 mèt res pu is pour six s e m a i n e s supp lémenta i res à une pro fondeur de 
1 6 5 0 m è t r e s . A la d i f f é rence d e s e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s d ' i m m e r s i o n d i rec te à une 
p r o f o n d e u r s im i la i re , n o u s a v o n s cet te fo is o b t e n u une su rv i e des angu i l l es (mâ les et 
f eme l l es ) qu i ont pu êt re r e m o n t é e s v ivantes e n fin d 'expér ience. 

C e s résu l ta ts i n d i q u e n t q u e les c a p a c i t é s (dé jà ex t rao rd ina i res ) d e s angu i l l es à 
rés is ter à la p ress ion hydros ta t ique doivent e n c o r e s 'accro î t re au fur et à mesu re de la 
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Figure 3 : S c h é m a d u disposi t i f expér imenta l pour l ' immers ion d 'angui l les e n cage. 
(Cdt J . A L I N A T ; é q u i p e m e n t s d u M u s é e O c é a n o g r a p h i q u e d e M o n a c o et du 
P I R O C E A N ) . 
La c a g e e s t m a i n t e n u e a u f o n d p a r le l e s t . A la f i n d e l ' e x p é r i e n c e , 
l 'ouverture d u largueur est c o m m a n d é e par l ' hydrophone et l ' ensemble de 
la c a g e e t d u l a r g u e u r e s t r e m o n t é par les f l o t t e u r s h y p e r b a r e s . Des 
i m m e r s i o n s on t é té réa l i sées , pour u n e d u r é e d e 3 m o i s , e n u n e é tape, 
pour d e s p r o f o n d e u r s d e 4 5 0 à 8 5 0 m è t r e s . Pour d e s p r o f o n d e u r s plus 
i m p o r t a n t e s , u n e é t a p e i n t e r m é d i a i r e e s t n é c e s s a i r e à la s u r v i e des 
angui l les (6 s e m a i n e s à 8 0 0 m è t r e s puis 6 s e m a i n e s à 1 6 5 0 mèt res ) . 

Figure 3 : D i a g r a m of t h e e x p e r i m e n t a l d e v i c e for e e l i m m e r s i o n in c a g e s . ( C d t J . 
ALINAT ; equ ipments f rom M o n a c o Océanograph ie M u s e u m and P IROCEAN) . 
T h e c a g e is h e l d at t h e b o t t o m by a b a l l a s t ( L E S T ) . A t t h e e n d o f the 
exper iment , releaser ( L A R G U E U R ) opening is dr iven by hydrophone ; both 
cage and releaser are taken up by hyperbaric f loats (FLOTTEUR) . Immersions 
were performed for a 3 month period, in o n e step for depth f rom 450 to 850 
meters. For more important depths, one intermediary step is necessary t o eel 
survival (6 weeks at 800 meters then 6 weeks at 1650 meters) . 

Hydrophone 

FLOTTEUR 

CAGE 

;z5 2m h:1m 

LARGUEUR 

LEST 
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d e s c e n t e des angui l les lors de la migrat ion océanique f c e c i représente une accommoda t ion 
p rog ress i ve au mil ieu ben th ique . U n e tel le accommoda t ion est tout à fait compat ib le avec la 
d u r é e de la migrat ion océan ique qu 'on estime a u moins à p lus ieurs mois . 

Il n o u s paraît donc tout à fait plausible de conse rve r la conc lus ion de R O B I N S ef al. 
( 1 9 7 9 ) , q u e le po isson pho tog raph ié par l'Alvin représente b ien un spéc imen d 'angui l le et 
d e pou rsu i v re l 'hypothèse d 'une migrat ion océan ique et p robab lemen t auss i d 'un l ieu de 
p o n t e e n g r a n d e profondeur . 

3.3 . E f fe t s u r la f o n c t i o n g o n a d o t r o p e 

N o u s avons r e c h e r c h é si la press ion hyd ros ta t i que pouva i t r ep résen te r l 'un d e s 
fac teurs ex te rnes de la migrat ion océan ique affectant la fonct ion de reproduct ion de l'anguille. 

Lors d 'expér iences de c o m p r e s s i o n en ca isson hyperbare à cour t t e rme (6 heures) , 
réa l i sées avec P. S E B E R T et L. BARTHELEMY, nous n 'avons obse rvé aucune modi f ica t ion 
s ign i f i ca t ive de l 'activité g o n a d o t r o p e hypophysai re. 

E n r e v a n c h e , lors d e s expé r i ences d ' i m m e r s i o n en c a g e à long t e r m e (3 m o i s ) , 
r éa l i sées avec J . AILINAT, n o u s avons mesuré une augmen ta t i on t rès s igni f icat ive de la 
t e n e u r hypophysa i re en h o r m o n e gonadot rope ainsi qu ' une é lévat ion du taux d'cestradiol 
d a n s l a c i r c u l a t i o n , p a r r a p p o r t a u x a n g u i l l e s t é m o i n s m a i n t e n u e s à p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e ( e n a q u a r i u m ) o u à fa ib le p r o f o n d e u r ( e n mer , à q u e l q u e s m è t r e s ) 
( D U F O U R et FONTAINE , 1985 ; FONTAINE etal., 1985 a, b) . 

Il s 'agi t là des p remie rs et seu ls résultats démont ran t j usqu 'à présent l 'eff icacité de 
c o n d i t i o n s e n v i r o n n e m e n t a l e s à s t imu ler la fonc t ion g o n a d o t r o p e de l 'angui l le a rgen tée . 
N o u s a v o n s v é r i f i é e n L a b o r a t o i r e q u e l ' au t r e f a c t e u r e s s e n t i e l d e c e s i m m e r s i o n s 
( l ' obscur i té ) n'était pas en c a u s e (DUFOUR et F O N T A I N E , 1985) . Ce t effet sur la fonct ion 
g o n a d o t r o p e de la p ress ion hydrosta t ique, un fac teur env i r onnemen ta l que l 'angui l le ne 
peu t rencon t re r qu 'à la faveur de la migrat ion océan ique , a p p o r t e une première s igni f icat ion 
phys io l og ique à l 'ext raordinai re cyc le migratoire de ce po isson (pour revue, D U F O U R , 1986 
; F O N T A I N E , 1989 ; F O N T A I N E et D U F O U R , 1991) . 

La s t imula t ion par la p ress ion hydrostat ique de la fonc t ion gonado t rope hypophysa i re 
p a s s e t rès p robab lemen t par d e s ac t ions sur la product ion des neu roho rmones cérébra les 
q u i la c o n t r ô l e n t ( g o n a d o l i b é r i n e et d o p a m i n e , c o m m e n o u s l 'avons v u p lus hau t ) . La 
p r e s s i o n hydros ta t ique exe rce en effet, sur le sys tème ne rveux centra l des Ver tébrés, un 
g r a n d n o m b r e d 'ac t i ons qu i o n t pu être o b s e r v é e s à d i f f é ren ts n i veaux d 'o rgan i sa t i on 
( c e r v e a u , n e u r o n e s i so l és , a c t i v i t é s m o l é c u l a i r e s ) ( p o u r r e v u e : H A L S E Y , 1 9 8 2 ) . De 
nouve l l es expér iences devron t ê t re réal isées af in de rechercher l'effet de la press ion sur 
l 'act iv i té d e s neu rones à gonado l i bé r i ne et à d o p a m i n e chez l 'angui l le \ ceci dev ra être 
f a c i l i t é p a r la m i s e a u p o i n t r é c e n t e , pa r S E B E R T et al. ( 1 9 9 0 ) , d ' u n s y s t è m e d e 
r e n o u v e l l e m e n t d e l ' eau s o u s p r e s s i o n p o u r le c a i s s o n h y p e r b a r e , c e q u h p e r m e t la 
réa l i sa t ion d 'expér iences à long t e r m e en laboratoi re. 

Les expér iences que nous avons pu réal iser j usqu 'à p résent suggèrent cependan t 
q u ' à e l l e s e u l e la p r e s s i o n n 'es t p a s suf f isante p o u r i ndu i re la ma tu ra t i on sexue l l e (le 
d é v e l o p p e m e n t des g o n a d e s restant très l imité). On peut dé jà s ignaler que les expér iences 
d ' i m m e r s i o n en M é d i t e r r a n é e son t t rès loin de reprodu i re les cond i t ions de la migra t ion 
o c é a n i q u e e n At lan t ique : — la tempéra tu re es t é levée (env i ron 13 °C) m ê m e à g rande 
p r o f o n d e u r ; — les angu i l les son t main tenues en cage : e l les ne peuvent donc pas avoir 
l 'act iv i té mot r ice de la migra t ion et la content ion les s o u m e t auss i p robab lement à un état 
d e s t r e s s i m p o r t a n t , e t c . . E n f i n , il est r a i s o n n a b l e d e fa i re l ' h ypo thèse q u e d ' a u t r e s 
fac teu rs , ce t te fois p rop res a u l ieu de ponte lu i -même, peuven t êt re essent ie ls au mo ins 
p o u r l 'act ivat ion des é tapes f ina les de la reproduct ion. 

3. L e l i e u d e p o n t e 

3 . 1 . O r i g i n e d e s a n g u i l l e s e t i m p o r t a n c e d u l i e u d e p o n t e 

O n p e u t f a i r e l ' h y p o t h è s e q u e les a n c ê t r e s d e s a n g u i l l e s é ta i en t d e s p o i s s o n s 
o c é a n i q u e s b e n t h i q u e s , c o m m e les a u t r e s e s p è c e s a c t u e l l e s d u g r o u p e d e s 
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E lopomorphes , avec une larve pé lag ique assuran t leur d i spers ion ; les angui l les aura ient 
acqu is seconda i remen t la capac i té d 'une phase de c ro i ssance con t inen ta le , encadrée par 
les d e u x m é t a m o r p h o s e s ( m é t a m o r p h o s e l a r va i r e e t a r g e n t u r e ) (vo i r a r t i c l e d e Y.A. 
F O N T A I N E , ce n u m é r o ) . U n t é m o i n d e c e t t e o r i g i n e b e n t h i q u e p e u t ê t re la c o m p l è t e 
d é p e n d a n c e ac tue l le d e la r ep roduc t i on v i s -à -v i s des c o n d i t i o n s o c é a n i q u e s p ro fondes 
desque l les les angu i l les ne se sera ient j ama is l ibérées. 

C o m m e nous v e n o n s de le discuter, la p ress ion hydros ta t ique pourra i t représenter 
l 'un des facteurs e n v i r o n n e m e n t a u x ind ispensab les , du fait d e son rôle d a n s la st imulat ion 
d e la f o n c t i o n g o n a d o t r o p e ; il e s t p o s s i b l e en o u t r e q u ' e l l e i n t e r v i e n n e é g a l e m e n t , 
u l té r ieurement , d a n s les moda l i t és et la qual i té d u dé rou lemen t des p remiè res étapes du 
d é v e l o p p e m e n t d e l 'œuf ( D U F O U R , 1 9 8 6 ; F O N T A I N E , 1 9 8 9 ) . U n e te l le poss ib i l i té n 'a 
encore j ama is été env i sagée du point de vue app l iqué et devrai t êt re pr ise en c o m p t e lors 
des essa is de féconda t ion et de d é v e l o p p e m e n t embryonna i r e chez l 'angui l le. 

En p lus de la p ress ion hydros ta t ique , d 'au t res é l é m e n t s , et e n par t icu l ier cer ta ins 
f a c t e u r s c a r a c t é r i s t i q u e s d u l i e u d e p o n t e , d o i v e n t i n t e r v e n i r , d ' u n e p a r t , d a n s la 
reconna issance par les fu tu rs gén i teurs de l'aire de frai et, d 'aut re par t , p robab lemen t aussi 
dans l ' induct ion f ina le de la fonct ion de reproduc t ion . 

L ' importance du l ieu de pon te apparaî t pa r t i cu l iè rement f rappan te avec l 'exemple de 
l 'espèce e u r o p é e n n e , A. anguilla : en effet ce si te, du fait de s a loca l isa t ion à l 'ouest de la 
r i d e m é d i o - a t l a n t i q u e (à p a r t i r d e l a q u e l l e s ' é c a r t e n t l e s p l a q u e s e u r o p é e n n e e t 
amér ica ine) , s 'é lo igne tou jours p rogress ivement , d 'un à d e u x cen t imè t res par an , d e l'aire 
d e c r o i s s a n c e e u r o p é e n n e . L ' e s p è c e e u r o p é e n n e a a i n s i p r o b a b l e m e n t a l l o n g é s e s 
migrat ions océan iques pou r con t inuer à re jo indre son a i re d e pon te a u fur et à m e s u r e de la 
dér ive des cont inents . La s i tuat ion a d û , au contra i re , se ma in ten i r de façon plus stable au 
cou rs de l 'évo lut ion p o u r l ' espèce a m é r i c a i n e , A. rostrata, p o u r laque l le l 'aire d e ponte 
( d a n s u n e r é g i o n v o i s i n e de c e l l e d e l ' a n g u i l l e e u r o p é e n n e ) e t l 'a i re d e c r o i s s a n c e 
cont inenta le se t rouvent du m ê m e cô té de la zone d 'expans ion océan ique . 

3.2. H y p o t h è s e s s u r les caractér is t iques d u l i e u d e p o n t e 

L impo r tance du l ieu d e pon te rend cruc ia le la c o n n a i s s a n c e de ses caractér is t iques. 
En a t tendant la d é c o u v e r t e réel le d 'un si te de ponte (quel le q u e soit l 'espèce d 'angui l le) , 
nous ne pouvons q u e faire des hypo thèses quant à ses p ropr ié tés . 

La compara i son des a i res p r é s u m é e s de reproduc t ion pour les d i f férentes espèces 
d 'angu i l l es a p p o r t e u n e b a s e m a j e u r e de ré f lex ion . Leur n o m b r e re la t i vemen t res t re in t 
l a i s s e s u p p o s e r d e s c a r a c t é r i s t i q u e s o c é a n o g r a p h i q u e s a s s e z r a r e s . A i n s i d a n s 
l 'A t lan t ique, les e s p è c e s a m é r i c a i n e et e u r o p é e n n e se r e p r o d u i s e n t t r ès p r o b a b l e m e n t 
dans deux si tes t rès vo is ins , c o m m e le con f i rme la desc r ip t ion récente d 'hybr ides entre les 
deux espèces (AVISE et al., 1990) . 

Cer ta ines de ces a i res p r é s u m é e s représentent des z o n e s p ro fondes de subduct ion 
océan ique : c 'est le cas par exemp le des fosses de Java, S u m a t r a et des Phi l ipp ines, à la 
su r f ace d e s q u e l l e s on t é té r a p p o r t é e s d ' i m p o r t a n t e s c o l l e c t e s de l e p t o c é p h a l e s et qu i 
représentent des s i tes poss ib les de ponte d 'espèces indo-pac i f i ques (pour revue : T E S C H , 
1977) . O n peu t s igna le r é g a l e m e n t q u e d 'au t res a i res de co l l ec tes de lep tocépha les se 
t rouvent peu é lo ignées de te l les fosses : par exemple , ce l le d 'A. japonica et la fosse d e s 
Mar ianes , ce l les d 'A. australis et A. dieffenbachii et les f osses des Nouve l les -Hébr ides et 
de Tonga. D e ce point d e vue , il es t in téressant d e noter q u e l 'aire d e pon te supposée d e s 
deux espèces a t lan t iques est s i tuée non loin de l 'unique zone de subduc t i on de l 'At lant ique, 
la zone de s u b d u c t i o n c a r a ï b e ( D U F O U R , 1 9 8 6 ) . La poss ib i l i t é d e s i tes de p o n t e p lus 
n o m b r e u x d a n s les o c é a n s Ind ien et Pac i f ique a p r o b a b l e m e n t r e p r é s e n t é un é l é m e n t 
ayant favor isé la d ivers i f icat ion p lus g rande des espèces d 'angu i l les d a n s ces o c é a n s . 

Les é t u d e s a c t u e l l e s o c é a n o l o g i q u e s m o n t r e n t d e s p r o p r i é t é s o r i g i na les de c e s 
r é g i o n s de s u b d u c t i o n ( " zones d e s u i n t e m e n t s f r o i d s " ) , a v e c d e s p r o p r i é t é s p h y s i c o ­
c h i m i q u e s e t u n e f a u n e p a r t i c u l i è r e ( p o u r r e v u e : L A U B I E R , 1 9 9 2 ) . O n p e u t fa i re 
l ' h ypo thèse q u e d e s c a r a c t é r i s t i q u e s p h y s i c o - c h i m i q u e s e t b i o l o g i q u e s de c e s zones 
pourra ient ê t re pe rçues spéc i f i quemen t par les angu i l les et pe rme t t r e à la fois l 'or iention 
f inale de leur migrat ion et la s t imulat ion des dern iè res é tapes d e leur reproduc t ion . 
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Q u o i qu' i l e n soi t , la d é c o u v e r t e d'un lieu de pon te représente ac tue l lement l 'étape 
m a j e u r e à f ranchi r dans la c o n n a i s s a n c e du cyc le de l 'anguil le : 

— d 'un po in t de v u e f ondamen ta l , pour déterminer ses carac tér is t iques phys ico-ch imiques 
et b io log iques et c o m p r e n d r e les rô les respect i fs d e ces d i f férents facteurs à la fois dans 
l 'o r ienta t ion des angu i l les et d a n s l ' induction f inale de la reproduc t ion ; 

— d ' un po in t de v u e app l iqué , pou r tenter de maît r iser la reproduc t ion et le déve loppemen t 
p r é c o c e de l 'angui l le, par la reconst i tut ion expér imenta le de cer ta ines de ces condi t ions 
e n v i r o n n e m e n t a l e s . 

C O N C L U S I O N 

Le cyc le b io log ique ex t raord ina i re de l 'anguil le en fait un m o d è l e d 'un point de vue 
f o n d a m e n t a l pour la phys io log ie d e la puber té , pour les relat ions en t re la reproduct ion et 
l ' env i ronnemen t a ins i qu 'en t re l 'env i ronnement et l 'évolut ion des espèces . 

D 'un point de v u e app l iqué , les trous noirs qui existent enco re ac tue l lement dans la 
c o n n a i s s a n c e de s o n cyc le représen ten t un hand icap essent ie l pour une maî t r ise de sa 
r e p r o d u c t i o n : il s 'agi t en par t icu l ie r des cont rô les h o r m o n a u x nature ls de la matura t ion 
sexue l l e , d e s cond i t ions env i ronnementa les de la migrat ion océan ique et du site de ponte 
e t d u rô le d e ces f a c t e u r s e x t e r n e s dans la m a t u r a t i o n sexue l l e et le d é v e l o p p e m e n t 
e m b r y o n n a i r e . E n l ' a b s e n c e d ' u n e te l le m a î t r i s e , il a p p a r a î t c r u c i a l a u j o u r d ' h u i d e 
conna î t r e , p ro téger et gérer ses populat ions nature l les. 

L e s p r o c h a i n e s é t a p e s d a n s la découve r te et la ma î t r i se d u cyc le de l 'angu i l le 
n é c e s s i t e r o n t u n e a p p r o c h e m u l t i d i s c i p l i n a i r e e t c o m p l é m e n t a i r e , r é u n i s s a n t l e s 
c o m p é t e n c e s des b io log is tes , océano logues , aquacu l teurs , pêcheurs e t gest ionnai res. 

R E M E R C I E M E N T S 

Les t ravaux p résen tés ici son t le résultat des é tudes réa l isées avec les membres du 
L a b o r a t o i r e d e P h y s i o l o g i e d u M u s é u m e t , en p a r t i c u l i e r , a v e c M . F O N T A I N E , Y.A. 
F O N T A I N E , N. L E B E L L E , M . M O N T E R O , B. Q U E R A T , C. S A L M O N , B. V I D A L , J . 
M A R C H E L I D O N , A. H A R D Y , E. F O N T A I N E - B E R T R A N D , E. B U R Z A W A - G E R A R D , S. 
B A L O C H E , J . LELOUP-HATEY, E. LOPEZ. S i des app roches expér imen ta les var iées ont 
pu ê t re abo rdées , c 'est g râce à d e s col laborat ions su iv ies avec des équ ipes en France et à 
l 'é t ranger : Labora to i re d 'Ana tom ie C o m p a r é e du M u s é u m (J. R E P E R A N T ) , Laborato i re de 
N e u r o c y t o c h i m i e Fonc t i onne l l e d e l 'Univers i té de B o r d e a u x (O. K A H ) , Labora to i re d e s 
H o r m o n e s P e p t i d i q u e s , C N R S , G i f - su r -Yve t te , et Un i té d e N e u r o e n d o c r i n o l o g i e de la 
R e p r o d u c t i o n , I N R A / C N R S , Jouy -en -Josas (B. K E R D E L H U E , R. C O U N I S , M. J U T I S Z ) , 
L a b o r a t o i r e d e P h y s i o l o g i e d e la F a c u l t é d e M é d e c i n e d e B r e s t (P. S E B E R T , L. 
B A R T H E L E M Y ) , M u s é e O c é a n o g r a p h i q u e d e M o n a c o ( J . A L I N A T ) , U n i v e r s i t é d e 
C o p e n h a g u e , D a n e m a r k (L. L A R S E N ) , Universi té d u Cap , R S A ( J . K I N G , R. M I L L A R ) , 
U n i v e r s i t é d ' A l b e r t a , E d m o n t o n , C a n a d a ( R . P E T E R ) . N o u s r e m e r c i o n s le C N R S , le 
M N H N , la D R E D , le M u s é e Océanog raph ique de M o n a c o , l ' I FREMER et le C S P qui ont 
a p p o r t é o u appor ten t leur sout ien à nos travaux. 
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