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RÃ©sum : Les poissons amphihalins (Ex. Anguilles, Saumons) ont Ã©t longtemps considÃ©rÃ comme accomplissant leurs 
migrations, guidÃ© par certains tropismes. Les difficultÃ© rencontrÃ©e pour l'adoption d'un tel concept seront exposÃ©es 
Actuellement il apparaÃ® que ces migrations doivent Ãªtr dÃ©composÃ© en plusieurs Ã©tapes les comportements correspondant 
Ã celles-ci pouvant Ãªtr trÃ¨ diffÃ©rent mais relevant gÃ©nÃ©raleme de rapports conflictuels ou non entre conditions de milieu 
et Ã©tat physiologiques (expressions du programme gÃ©nÃ©tique ceux-ci pouvant Ãªtr modulÃ© par certains facteurs de l'en- 
vironnement. Sans doute, lesdits rapports peuvent Ãªtr la cause de certains tropismes, mais qui n'entraÃ®nen pas toujours le 
comportement migratoire qui suit. Seront Ã©voquÃ enfin certains problÃ¨me qui subsistent, l'histoire des sciences devant 
ouvrir des voies Ã la recherche future. 

Abstract: It has long been considered that amphihaline fish (e.g. Eels, Salmons) are guided in their migrations by certain 
tropisms. The difficulties encountered in the adoption of this concept will be described. It seems that these migrations must 
be divided into several stages during which the corresponding behaviours can differ greatly. These behaviours are usually 
due to the presence or absence of conflicting relationships between environmental conditions and physiological States 
(expressions of the genetic programme) which can be modulated by certain environmental factors. These relationships are 
the cause of certain tropisms, but they are not always responsible for the migratory behaviour which follows. Lastly, certain 
problems still remaining will be evoked, for the history of sciences must pave the way for future research. 
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La connaissance des mÃ©canisme des migrations de pois- 
sons prÃ©sent un intÃ©rÃ depuis longtemps reconnu en scien- 
ce fondamentale et en science appliquÃ© et a donnÃ lieu Ã de 
trÃ¨ nombreux travaux. Nous limiterons cette Ã©tud histo- 
rique au X X  siÃ¨cl et aux poissons amphihalins* que nous 
avons Ã©tudiÃ spÃ©cialemen depuis maintenant plus de 
60 ans. Nous commencerons en montrant la place qu'ils 
occupent dans l'ensemble des poissons migrateurs Ã l'aide 
de la classification que nous avons antÃ©rieuremen proposÃ© 
et que nous complÃ©ton ici par le terme de pantohalin pour 
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dÃ©signe des espÃ¨ce qui comprennent des populations pou- 
vant Ãªtr monohalines* ou amphihalines*, avec des cycles 
migratoires trÃ¨ variables. 

* voir le glossaire. 

MONOHALINS* 

' THALASSOBIES* (eau de mer). 
Exemple : Thunnus 

POTAMOBIES* (eau douce). 
Exemple : Barbus 



MIGRATIONS POISSONS TELEOSTEENS 

PANTOHALINS (2) 

POTAMOTOQUES* (reproduction en 
eau douce). Exemple : Salmo salar (1) 

Phase trophique en mer. 

THALASSOTOQUES* (reproduction 
en eau de mer). Exemple : Anguilla 
Phase trophique en eau douce pour la 
majoritÃ des individus. 

Poissons se dÃ©plaÃ§a dans des milieux 
de salinitÃ© trÃ¨ variables allant des 
eaux douces ou saumÃ¢tre aux eaux de 
mer, selon une chronologie moins 
rigoureuse que les Monohalins et 
Amphihalins. 
Exemples : certaines populations de 
MugilidÃ©s GastÃ©rosteidÃ© 

ThÃ©ori classique et hypothÃ¨s nouvelle 
Pendant la premiÃ¨r moitiÃ de ce siÃ¨cle les auteurs ont 

fait intervenir uniquement les tropismes* (thermotropisme, 
halotropisme*, oxygÃ©notropisme etc.) pour expliquer la 
capacitÃ des poissons Ã trouver des lieux convenables pour 
la croissance ou pour la reproduction. Toutefois, cette hypo- 
thÃ¨s Ã©tai souvent gratuite, et mÃªm vÃ©rifiÃ par des expÃ© 
riences portant sur le comportement en fonction d'un 
facteur de l'environnement, elle apparaissait plus comme 
une constatation que comme une explication. 

Conceptuellement, il Ã©tai trÃ¨ difficile d'admettre cette 
seule explication pour de trÃ¨ longues migrations et de plus, 
quand il y a tropisme, il faut expliquer pourquoi ce tropisme 
apparaÃ®t J'ai commencÃ Ã entrevoir l'hypothÃ¨s de certains 
mÃ©canisme quand, en 1930, me trouvant sur les bords du 
fleuve Loire pour Ã©tudie l'osmorÃ©gulation de la grande 
Lamproie marine, je constatais que celle-ci venant de quit- 
ter l'OcÃ©an et pÃªchÃ au dÃ©bu de sa migration en eau 
douce, ne pouvait plus se rÃ©adapte aux eaux marines, en 
dÃ©pi d'un transfert expÃ©rimenta trÃ¨ progressif (Fontaine, 
1930). J'Ã©mettai alors l'hypothÃ¨s que la lamproie avait pu 
Ãªtr conduite, pro parte du moins, Ã quitter les eaux marines 
parce que ses mÃ©canisme osmorÃ©gulateur fonctionnant 
jusqu'alors pour la rÃ©gulatio du milieu intÃ©rieu vis-Ã -vi 
d'un milieu extÃ©rieu hypertonique, s'Ã©taien altÃ©rÃ© Ã©vo 
luant dans le sens d'une rÃ©gulatio vis-Ã -vi d'un milieu 
hypotonique : l'eau douce. C'Ã©tai lÃ pour moi' le premier 

(1) A noter cependant que toutes les populations de 
Salmo salar ne sont pas amphihalines, certaines habitant 
des lacs, sont dites "landlocked". 

(2) Mot crÃ© selon les conseils de Madame Jacqueline de 
ROMILLY, Membre de l'Institut. 

rÃ©sulta expÃ©rimenta suscitant l'hypothÃ¨s qu'un dÃ©par en 
migrationpouvait Ãªtr dÃ initialement, non Ã la manifesta- 
tion d'un tropisme, mais Ã une discordance, Ã un conflit de 
l'organisme avec son milieu, un tropisme ou plusieurs inter- 
venant par la suite, plus ou moins tardivement. L'hypothÃ¨s 
nÃ© en cette lointaine Ã©poqu et qui ne pouvait Ãªtr validÃ© 
chez la Lamproie marine, Ã©tan donnÃ le caractÃ¨r excep- 
tionnel de ses captures en mer prÃ¨ de nos cÃ´tes a Ã©t confir- 
mÃ© et Ã©tendu chez plusieurs espÃ¨ce de Poissons et 
d'InvertÃ©brÃ (Fontaine, 1973). 

L'Anguille 
Revenons aux poissons amphihalins et considÃ©ron en 

premier lieu l'Anguille europÃ©enn qui fut l'objet des 
fameuses hypothÃ¨se de J. Schmidt (1923) sur son lieu de 
reproduction. Cet auteur considÃ©rai que les Anguilles 
adultes Ã©taien guidÃ©e vers les lieux de ponte, supposÃ© en 
mer des Sargasses d'aprÃ¨ la pÃªch de jeunes leptocÃ©phales 
par rhÃ©otropisme et thermotropisme, vers des eaux 
d'isothermes* de 16 Ã 17' [Schmidt, 19321 (Fig. 1). Or si 
l'on veut bien songer que ces Anguilles quittent les milieux 
continentaux ou littoraux qui s'Ã©tenden du Nord de la 
NorvÃ¨g et de la cÃ´t de Mourmansk, jusqu'Ã l'Afrique du 
Nord et aux Canaries, il est aisÃ de constater que les tempÃ© 
ratures des eaux des habitats des Anguilles en phase de crois- 
sance ne sont pas toujours nettement diffÃ©rente de celles 
supposÃ©e de l'aire de reproduction. Dans le cas oÃ de telles 
diffÃ©rence existent, il paraÃ® impossible de trouver, sur une 
aussi longue distance, un gradient de tempÃ©ratur rÃ©gulie 
qui soit susceptible de servir aux poissons de guide pour 
atteindre la mer des Sargasses ou ses environs. Existerait-il 
qu'il serait, dans l'environnement immÃ©dia du poisson, trÃ¨ 
infÃ©rieu Ã tous les seuils de sensibilitÃ connus pour les ther- 
morÃ©cepteur des poissons. Les plus rÃ©cente recherches sur 
d'Ã©ventuel thermopreferendums d'Anguilla rostrata (Haro, 
1991) montrent d'ailleurs une eurythermie* trÃ¨ grande et ne 
sont pas favorables Ã un thermotropisme susceptible de gui- 
der les anguilles jusqu'Ã l'aire de ponte hypothÃ©tique la- 
quelle n'a du reste pas Ã©t confirmÃ© en dÃ©pi d'expÃ©dition 
ocÃ©anographique effectuÃ©e dans ce but. 

L'existence de courants guidant les Anguilles argentÃ©e 
de Mourmansk Ã Las Palmas, vers la mer des Sargasses, 
n'apparaÃ® pas non plus aisÃ© Ã concevoir. Actuellement 
nous constatons que la nature est toujours plus complexe 
que ce que nous avons imaginÃ et qu'un tel comportement 
migratoire doit Ãªtr dÃ©compos en plusieurs Ã©tape aux 
cours desquelles varient et la nature des comportements et 
leurs mÃ©canisme avec, naturellement, tous les intermÃ© 
diaires nÃ©cessaire entre ces Ã©tapes Il n'est, Ã mon sens, 
qu'un point commun Ã ces comportements : c'est qu'ils sont 
la rÃ©sultant d'un ensemble de conflits et de collaborations 
entre l'organisme et le milieu, les conflits qui prÃ©senten une 
certaine acuitÃ entraÃ®nan le dÃ©par du poisson de sa zone de 
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Figure 1. 
Distribution de l'anguille europÃ©enn dans ses diffÃ©rente phases de dÃ©veloppement d'aprÃ¨ J. Schmidt, 1932. 
- Les pays oÃ se trouve l'Anguille pendant sa phase trophique sont marquÃ© d'une raie noire le long des cÃ´tes 
- Les zones de 1'OcÃ©an'o ont Ã©t trouvÃ©e des larves sont en pointillÃ© 
- La zone hachurÃ© est la zone oÃ ont Ã©t capturÃ©e les plus jeunes larves (zone de fraye supposÃ©e) 
- Les courbes qui entourent ces zones et les chiffres qui les accompagnent indiquent la taille maximale, en millimÃ¨tres des leptocÃ©phale 

trouvÃ© Ã l'intÃ©rieu desdites courbes. La courbe marquÃ© ul. indique la limite ultime de distribution des larves avant la mÃ©tamorphos 
en civelle. 

Figure 1. 
Distribution of the European Bel at different stages of its development, after J. Schmidt, 1932. 
- Countries where the Bel is found during its trophic phase are marked with a black line along the coasts. 
- Areas in the Ocean where larvae have been found are dotted. 
- The hatched area is the zone where the youngest larvae have been caught (supposed spawning grounds). 
- The figures marked on the contours surrounding the zones indicate the maximum size, in millimetres, of leptocephali found within each 

area. The contour marked ul. indicates the ultimate limit of distribution of the larvae before metamorphosis into the elver. 

sÃ©dentarit relative. Apportons quelques exemples de cette 
conception. 

Le premier exemple concerne une population d'Anguille 
europÃ©enn que nous avons Ã©tudiÃ pendant plusieurs 
dÃ©cennies Certaines populations d'Anguilles du Pacifique 
seront Ã©galemen mentionnÃ©es 

La population d'Anguille Ã©tudiÃ est situÃ©e pendant sa 
phase de croissance, Ã quelques centaines de kilomÃ¨tre de 
l'OcÃ©an Au cours de l'Ã©t et de l'automne, certains indivi- 
dus, ceux qui sont destinÃ© Ã migrer, prennent une robe 
argentÃ©e ou bronzÃ©e sur le ventre et les flancs (robe prÃ©cÃ 
demment jaune) et sont dits anguilles argentÃ©e (Fontaine, 
1975 - Fontaine, 1994) (Fig. 2A). Ce changement de robe et 
de morphologie externe (diamÃ¨tr oculaire, ligne latÃ©rale 

etc.) est la manifestation de toute une Ã©volutio physiolo- 
gique dont les Ã©lÃ©men neuroendocriniens et endocriniens 
sont parmi les causes les plus probables du changement de 
comportement qui conduira l'Anguille argentÃ© Ã quitter les 
eaux de son Ã©cosystÃ¨ habituel, gÃ©nÃ©raleme sous l'effet 
de certains facteurs mÃ©tÃ©orologiqu auxquels elle est deve- 
nue particuliÃ¨remen sensible. Certaines modifications ana- 
tomiques, biochimiques et physiologiques apparaissent 
comme anticipant une vie en mer et dans les abysses : mise 
en Ã©videnc expÃ©rimentalemen d'une meilleure osmorÃ©gu 
lation en eau de mer de l'Anguille argentÃ©e par rapport Ã la 
jaune, vessie natatoire et pigment rÃ©tinie prenant des carac- 
tÃ¨re de poissons abyssaux (Fontaine et al., 1985a). 
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Les dÃ©part massifs en migration se font en gÃ©nÃ©r les 
nuits sans lune, par chute de pression baromÃ©trique pluies 
importantes, grand vent. Certains pÃªcheurs qui capturent 
ces anguilles argentÃ©e par des filets posÃ© au sortir de leur 
Ã©tang gardent dans des bacs des anguilles captives, et, 
quand ils les voient en fin d'aprÃ¨ midi s'agiter et faire des 
tentatives multiples pour sortir de l'eau, ils savent dÃ¨ lors 
qu'ils peuvent aller poser leur filet et que la pÃªch sera fruc- 
tueuse dans la nuit. Cette condition mÃ©tÃ©orosensib est la 
rÃ©sultant de l'hyperactivitÃ de plusieurs formations neu- 
roendocriniennes et endocriniennes parmi lesquelles la thy- 
roÃ¯d et les glandes interrÃ©nale jouent un rÃ´l important. En 
effet, indÃ©pendammen des comportements dÃ©crit ci-dessus 
concernant les Anguilles argentÃ©e captives, on sait qu'on 
trouve parfois des Anguilles argentÃ©e rampant dans l'herbe 
humidifiÃ© par les pluies ou la rosÃ© du matin. 
L'hyperactivitÃ thyroÃ¯dienn intervient certainement dans ce 
comportement, de mÃªm que dans l'amphibiose du 
PÃ©riophtalm (Harms, 1935) et dans le passage de la vie 
aquatique Ã la vie terrestre chez les Amphibiens. Quoi qu'il 
en soit, cette premiÃ¨r Ã©tap de la migration catadrome* 
reproductrice est nettement active. Mais la sortie de l'eau ne 
peut Ãªtr que provisoire, les anguilles qui ont quittÃ l'eau y 
reviennent, nagent avec le courant et progressivement 
connaissent une dÃ©minÃ©ralisati du milieu intÃ©rieu et de 
certains tissus (musculaire notamment), dÃ©minÃ©ralisati 
due non seulement Ã l'altÃ©ratio de la fonction osmorÃ©gula 
trice signalÃ© ci-dessus, mais aussi au fait que les Anguilles, 
Ã ce stade, ne s'alimentent pas (Fontaine et Koch, 1950). Si 
le trajet vers les eaux marines est assez long, cette dÃ©minÃ 
ralisation peut entraÃ®ne un Ã©ta de complÃ¨t asthÃ©nie En 
effet, des filets ouverts au courant pÃªchen la nuit, dans cer- 
tains grands fleuves, des anguilles qui dÃ©valen au fil des 
eaux, non pas isolÃ©e mais agglutinÃ©e en boules par du 
mucus et qui, dissociÃ©es rÃ©tablie dans leur individualitÃ© se 
montrent fort peu actives. Il y a donc bien conflit entre orga- 
nisme et milieu puisque, par son hypotonicitÃ© le milieu 
extÃ©rieu altÃ¨r le milieu intÃ©rieu dont une certaine cons- 
tance est indispensable Ã la vie. Cependant, ce mÃªm milieu 

1 Claude Bernard a Ã©cri : Ã La vie est le rÃ©sulta d'un conflit entre 
l'organisme et les conditions physico-chimiques ambiantes. Ce 
conflit n'est point une lutte, mais une harmonie. Ã PhÃ©nomÃ¨n de 
la vie commune aux vÃ©gÃ©ta et aux animaux (2' leÃ§on page 65). 
Outre le fait qu'il me paraÃ® difficile d'assimiler les deux mots 
(conflit et harmonie), la preuve qu'il y a bien dans 
certains cas un conflit, qui n'a rien d'harmonieux, rÃ©sid dans le 
fait qu'il peut se terminer, s'il n'est pas rÃ©sol Ã temps par la 
migration, par une mortalitÃ importante des individus ; c'est le cas 
par exemple de certaines populations d'Anguilles du Saint-Laurent 
dont la rerninÃ©ralisatio par l'arrivÃ© dans les eaux estuariennes 
n'est pas rÃ©alisÃ avant une dÃ©minÃ©ralisati mortelle (Dutil, 
1984). 

extÃ©rieu entraÃ®n le poisson vers le milieu marin, qui le 
reminÃ©ralisem lui permettant ainsi de gagner son lieu de 
reproduction et d'assurer la survie de l'espÃ¨ce On peut donc 
constater qu'il y a dans le mÃªm temps conflit et collabo- 
ration entre l'organisme et le milieu. Je crois que c'est 
l'exemple du cas le plus gÃ©nÃ©r dans lequel la vie est un 
ensemble de conflits et de collaborations qui ne sont pas 
nÃ©cessairemen dissociÃ©e dans le temps' . ArrivÃ©e dans 
l'estuaire, les anguilles se reminiralisent et reprennent une 
nage normale. On peut donc trouver dans la phase catadro- 
me fluviale trois Ã©tapes rÃ©unie Ã©videmmen par des phases 
intermÃ©diaire : l'Ã©tap hyperactive du dÃ©par en migration, 
l'Ã©tap relativement passive ou complÃ¨temen passive de 
l'avalaison, l'Ã©tap estuarienne de la reminÃ©ralisatio et de 
la reprise de l'activitÃ natatoire qui est alors probablement 
dirigÃ© vers les eaux marines par un halotropisme* positif. 
Puis commence la grande migration transocÃ©aniqu dans 
laquelle les facteurs d'orientation sont encore discutÃ© 
(champ magnÃ©tique champs Ã©lectrique produits par les 
courants marins ou par la nage mÃªm des poissons au tra- 
vers du champ magnÃ©tique etc.). Sur le plateau continental, 
l'Anguille montre des dÃ©placement liÃ© Ã la photopÃ©riode 
s'enfonÃ§an le jour, remontant Ã la surface la nuit, puis elle 
pÃ©nÃ¨t de plus en plus profondÃ©men jusqu'Ã des zones de 
reproduction abyssales. En effet diverses constatations 
conduisent Ã cette hypothÃ¨s : 

a) le fait que certains organes (par exemple, la vessie 
natatoire) acquiÃ¨ren une morphologie et des capacitÃ© phy- 
siologiques caractÃ©ristique des poissons abyssaux avant le 
dÃ©par en migration (l'un des exemples de l'Ã©cophysiologi 
d'anticipation, Fontaine, 199 l), 

b) l'observation d'une anguille commenÃ§an sa matura- 
tion sexuelle et photographiÃ© Ã plus de 2 000 mÃ¨tre de 
profondeur, Ã partir de l'Alvin, sous-marin du laboratoire de 
Woods Hole (Fontaine et al., 1985a), 

c) des rÃ©sultat expÃ©rimentau montrant le rÃ´l de 
l'immersion en profondeur sur la levÃ© du blocage de la 
fonction gonadotrope (Fontaine et al., 1985b). 

Signalons que des zones de subduction* de la litho- 
sphÃ¨re (prÃ©senc de prismes d'accrÃ©tio sÃ©dimentaire) 
situÃ©e au sud de la Mer des Sargasses, reprÃ©senten des 
aires d'Ã©chappemen de fluide Ã faible tempÃ©ratur dont cer- 
tains constituants pourraient Ãªtr les agents d'une derniÃ¨r 
Ã©tap dÃ©terminÃ par tropisme olfactif. 

Cette hypothÃ¨s se fonde d'une part sur la trÃ¨ grande 
sensibilitÃ olfactive de l'Anguille adulte (Teichman, 1959), 
aussi bien d'ailleurs que de la civelle (Tosi et Sola, 1993) et 
sur le fait qu'elle correspondrait au mÃ©canism qui assure le 
homing du Saumon. 

En ce qui concerne la migration du leptocÃ©phal et de la 
jeune anguille, on peut aussi distinguer plusieurs Ã©tapes une 
premiÃ¨r probablement complÃ¨temen passive, une seconde 
oÃ le leptocÃ©phal commence Ã prÃ©sente une nage autono- 
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me sans qu'on sache exactement si cette nage est orientÃ© ou 
non, puis une Ã©tap de conflit avec le milieu, Ã©tap associÃ© 
Ã la mÃ©tamorphos de leptocÃ©phal en civelle (Fig. 2), par 
suite d'une altÃ©ratio de l'osmorÃ©g~ilation vis-&vis d'un 
milieu hypertonique, altÃ©ratio qui entraÃ®n un hydrotro- 
pisme* suivi, pour la majoritÃ des individus, d'un rhÃ©otro 
pisme positif (Fontaine et Callamand, 1941). 
L'hydrotropisme est renforcÃ par le pouvoir attractif de la 
gÃ©osmine huile Ã odeur de terre, qui serait produite par un 
Cyanoprocaryote (Gerber, 1968) et par des ActinomycÃ¨te 
(Tosi et Sola, 1993) prÃ©sent dans les sols. On la trouve trÃ¨ 
gÃ©nÃ©raleme dans les eaux fluviales, et Tosi et Sola (1993) 
ont montrÃ que les civelles sont vivement attirÃ©e par des 
concentrations trÃ¨ faibles de cette substance. Ces deux 
aspects du comportement (hydrotropisme et rhÃ©otropisme 
sont liÃ©s en partie du moins, Ã une hyperactivitÃ thyroÃ¯ 
dienne, au sein de tout un mÃ©canism neuroendocrinien 
complexe qui est loin de nous Ãªtr encore complÃ¨temen 
connu. 

Le Saumon 
La migration catadrome fluviale du jeune Saumon atlan- 

tique comporte d'abord, comme celle de l'Anguille, une 
phase d'agitation motrice qui survient aprÃ¨ l'argenture 
nommÃ© ici smoltification (Fig. 2B). Cette smoltification 
(Fontaine, 1960 - Bern et Mahnken, 1982 - Hoar, 1988) 
correspond, comme l'argenture de l'anguille, Ã une modifi- 
cation de l'osmorÃ©gulation modification plus marquÃ© 
encore que chez l'Anguille car le jeune Saumon sÃ©dentair 
dit Ã parr* >> est stÃ©nohalin alors que le Ã smolt* Ã est eury- 
halin*. La smoltification correspond Ã des modifications 
histologiques, enzymatiques et fonctionnelles apparaissant 
notamment au niveau de la branchie, toutes dans le sens 
d'une adaptation aux milieux marins hypertoniques. La 
smoltification est une consÃ©quenc partielle non seulement 
de l'hyperactivitÃ des tissus endocrines thyroÃ¯diens interrÃ© 
naliens, chromaffines, mais aussi de tout un ensemble de 
modifications neuroendocrines et endocrines et elle est sui- 
vie par le changement de comportement. En effet, alors que 
le parr se tenait Ã l'affÃ» dans les cailloux du fond, nageant 
Ã proximitÃ du lit de la riviÃ¨re le smolt quitte les graviÃ¨res 
monte en pleine eau, nage activement, frÃ©quemmen mÃªm 
saute hors de l'eau et est entraÃ®nÃ lors des crues de prin- 
temps, vers les eaux marines. Ayant quittÃ le sol accidentÃ 
des gaves, il n'y trouve plus de zones de calme relatif oÃ il 
pouvait s'abriter des courants. Non seulement, il se trouve 
alors soumis Ã la force plus vive du courant, mais n'Ã©tan 
plus Ã proximitÃ du fond, il ne dispose plus de repÃ¨r visuel 
lui permettant de savoir si sa nage suffit Ã maintenir sa posi- 
tion par rapport au milieu ambiant et ceci d'autant plus que 
gÃ©nÃ©raleme la turbiditÃ des eaux augmente alors. 

Puis vient la phase de descente du fleuve (migration cata- 
drome) qui, bien qu'accompagnÃ© d'une altÃ©ratio de 

l'osmorÃ©gulatio vis-Ã -vi de l'eau douce et d'une perte 
d'ions nettement constatÃ© (Fontaine, 1951), n'entraÃ®n 
jamais l'asthÃ©nie ceci Ã©tan dÃ sans doute, pro parte au fait 
que le smolt s'alimente encore, ce que ne fait pas l'anguille. 
Cependant, cette migration est une migration dite de des- 
cente ou de dÃ©valaiso et non une nage guidÃ© vers les eaux 
marines par un halotropisme positif. Nous en avons apportÃ 
la preuve par des mesures de salinitÃ sur tout le parcours 
suivi par les smolts. Par suite de l'arrivÃ© d'un affluent aux 
eaux trÃ¨ salÃ©es le Saleys, dans les Gaves rÃ©unis les smolts 
parcourent sur une vingtaine de kilomÃ¨tre un gradient de 
salinitÃ dÃ©croissant Il n'existe donc pas un gradient de sali- 
nitÃ rÃ©guliÃ¨reme croissant des frayÃ¨re Ã l'OcÃ©a et qui 
puisse servir de guide (Fontaine et Vibert, 1952) (Fig. 3). 
Par contre, il est vraisemblable que dans certaines zones de 
l'estuaire et dans certaines conditions de marÃ©e un halotro- 
pisme positif les guide vers l'OcÃ©an A partir de lÃ  la capa- 
citÃ de dÃ©tecte certains repÃ¨re par les mÃ©canismes encore 
discutÃ©s Ã©voquÃ Ã propos de l'Anguille (et des repÃ¨re 
cÃ©leste : smolt nageant, du moins dans la premiÃ¨r partie de 
cette migration, dans les eaux superficielles), les orientent 
vers leurs zones d'engraissement situÃ©e dans des eaux 
septentrionales (cÃ´t ouest du Groenland notamment). 

Par quels mÃ©canisme physiologiques est dÃ©clenchÃ la 
migration de retour des zones d'engraissement vers les 
riviÃ¨re d'origine, nous l'ignorons. A priori nous supposons 
qu'une fois dÃ©clenchÃ© la migration de retour transocÃ©a 
nique se fait par des mÃ©canisme analogues Ã ceux de la 
migration aller. Il est permis de supposer que les Saumons, 
arrivÃ© sur le plateau continental, recherchent les eaux 
moins salÃ©e des estuaires Ã la suite d'une altÃ©ratio des 
mÃ©canisme osmorÃ©gulateurs En effet, les travaux sur 
Onchorynchus masu (Kubo, 1960), ont dÃ©montr l'altÃ©ra 
tion, en mer, des mÃ©canisme osmorÃ©gulateur quand le 
poisson est sur le point de gagner les eaux douces. 
UltÃ©rieurement les Saumons retrouvent leurs frayÃ¨re d'ori- 
gine (homing*) grÃ¢c Ã la mÃ©moir d'une certaine odeur de 
la riviÃ¨r d'origine, cette imprÃ©gnatio s'Ã©tan probablement 
effectuÃ© pendant le stade smolt (Hasler et Scholz, 1983 - 
Morin et Doving, 1992). 

Nous sommes donc conduits Ã penser actuellement 
qu'une grande migration comprend plusieurs Ã©tape aux 
mÃ©canisme diffÃ©rent et dont certains seulement compor- 
tent des tropismes. Le dÃ©clenchemen du comportement 
migratoire est le rÃ©sulta d'une discordance entre l'organis- 
me, physiologiquement prÃ©par Ã ce stade du cycle biolo- 
gique par le dÃ©roulemen du programme gÃ©nÃ©tiq (Ã©ta 
physiologique pouvant Ãªtr modulÃ par des facteurs 
externes, photopÃ©riod par exemple) et certains caractÃ¨re 
de son environnement actuel (crue par exemple). Les Ã©tape 
suivantes, passives ou actives, sont les consÃ©quence de 
conflits ou (et) de collaborations entre l'organisme et son 
environnement. MÃªm les tropismes que nous connaissons 
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Figure 2. A. en bas, Anguille jaune ; au-dessus, Anguille argentÃ©e B. A droite, jeune Saumon sedentaire (tocan ou pan") robe bigar- 
rÃ© et tachetÃ© rappelant celle de la Truite (Sdmo faria L.) ; Ã gauche, jeune Saumon argentÃ ou smolt. 

Figure 2. A. BeIow, yellow eel; above, silvery eel. B. At right, young sedentary Salmon (pan") with a mottled and spotted skin resem- 
bling that of the Trouf (Saho fario L.); at left, young silvery Salmon (smolt). 

Figure 3. Variation de la conductivit6 Ã©lectriqu des eaux sur l'art&re fluviale : Gave d'Aspe, Gave d'Oloron, Gaves r&unis, Adour et 
parcours suivi par les smoJts au cours de leur migration catadrome, d'aprks Fontaine & Vibert, 1952. 
La courbe supÃ©rieur indique les variations de la conductivit6 6lectrique 21 18- (d6terminations effectuÃ©e au moyen de l'appareil de 
mesures dit philoscope) en divers points du parcours suivi par les smolts lors de la migration catadrome (sch&ma infÃ©rieur) 
La valeur560.90 S indique la valeur Ã©levÃ des eaux du Saleys, ce qui explique la brusque montÃ© de la courbe de conductivitÃ klectrique, 
c'est-Mire de la salinitÃ© lorsque ces eaux arrivent dans le Gave d'Oloron. 

Figure 3. Variation in electrical conductivity of waters dong the fluvial artery : Gave d'Aspe, Gave d'Oloron, Gaves rÃ©unis Adourand 
the course followed by smolts durÃ®n their catadromous migration, according to Fontaine & Vibert, 1952. 
The upper curve indicates variations in electrical conductivity at 18Â (determinations ohtained with a measuring apparatus known as the 
philoscope) at varions points dong the course followed by the smolts during their catadromous migration (lower diagram). 
The 560.90 S value indicates the high value of the waters from the Saleys, which explains the sudden rise in the electrÃ¯ca conductivity 
curve, i.e. of salinity, when these waters flow into th.e Gave d'Oloron. 

bien peuvent Etre interprÃ©tÃ comme tels. Par exemple : 
l'halotropisme positif ou nÃ©gati rÃ©sult d'un conflit, 
l'osmor6gulation de l'organisme n'Ã©tan plus adaptÃ© Ã la 
pression osmotique du milieu ambiant. Le homing, recon- 
naissance de la frayÃ¨r natale par le Saumon, est la cons&- 
quence d'une collaboration (imprÃ©gnatio physiologique - 
odeur de l'environnement). Il faut souligner que l'imprÃ© 
gnation et la manifestation du tropisme peuvent 6tre s6pa- 
rÃ©e par quelques annÃ©es 

Questions restant posÃ©e 
Cette Ã©volutio de nos connaissances ne doit pas nous 

faire oublier qu'il reste dans de tels comportements de nom- 

breuses inconnues dont quelques-unes ont Ã©t prÃ©cÃ©de 
ment signalees, mais qui sont beaucoup plus nombreuses en 
rÃ©alitÃ du fait que les comportements de ces deux migra- 
teurs (Anguilles et Saumons) sont beaucoup moins stÃ©r6oty 
pÃ© qu'on ne le croit gknÃ©ralement Par exemple, dans une 
population de civelles arrivant chaque annÃ© sur nos cÃ´tes 
la destin& des individus est trÃ¨ variable, certains ne quit- 
t&t pas le milieu marin, peut Etre parce que 17kvolution sup- 
posÃ© (Fontaine, 1994) de la vie monohaline Ã l'amphha- 
Une n'est pas encore achevÃ©e Les phases de croissance et de 
prÃ©paratio Ã la migration anadrome* peuvent en effet se 
derouler apparemment dans des milieux allant du littoral et 
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de ses diverses dÃ©pendance (lagunes, vasiÃ¨re de marais 
salants, etc.) jusqu'Ã des riviÃ¨res des Ã©tang ou des lacs fort 
Ã©loignÃ du rivage. S'il en est bien ainsi, il est impossible 
d'expliquer, pour les anguilles restant en eau de mer, le 
dÃ©par en migration par une altÃ©ratio de l'osmorÃ©gulation 
vis-&vis de milieux hypotoniques. Des hypothÃ¨se peuvent 
Ãªtr avancÃ©es mais qui sont tout Ã fait gratuites car on 
manque presque totalement de donnÃ©e physiologiques et 
Ã©cologique sur ces populations d'anguilles littorales et 
c'est dommage. 

De plus, il apparaÃ® trÃ¨ probable que certaines jeunes 
Anguilles gagnent des eaux closes (lacs de cratÃ¨r par 
exemple) et ne peuvent pas repartir Ã la mer parce que les 
parois sont trop escarpÃ©e et parce que les voies souter- 
raines, qui ont permis l'accÃ¨ des civelles, sont trop Ã©troite 
pour le passage des Anguilles adultes femelles. Tel est le cas 
par exemple du lac de cratÃ¨r Lalo Lalo, Ã®le Wallis 
(Fontaine et al., 1987) qui a Ã©t longtemps considÃ©r comme 
ne communiquant pas avec la mer, du fait que les eaux de 
surface sont douces. On y pÃªch des Anguilles femelles qui, 
manifestement, ne peuvent pas retourner Ã la mer par les 
voies Ã©pigÃ© car les parois du cratÃ¨r sont abruptes et d'une 
quarantaine de mÃ¨tre au-dessus de la surface de l'eau. 
D'ailleurs les autochtones ne se rappellent pas avoir jamais 
vu ni civelles, ni anguilles adultes sur les flancs du cratÃ¨re 
Cependant les eaux de profondeur sont salÃ©es d'une salinitÃ 
d'un peu plus de 20 g par litre. Cette observation laisse sup- 
poser des communications avec la mer d'autant plus qu'Ã 
cette profondeur on se trouve certainement au-dessous du 
niveau de la mer. Du fait que le basalte de cette rÃ©gio est 
considÃ©r comme trÃ¨ poreux et que le niveau du lac varie 
faiblement avec un certain retard en fonction des marÃ©es 
nous avons supposÃ qu'il existe des fissures dans les parois 
du volcan qui permettent aux civelles de rentrer dans le lac. 
Mais trÃ¨ probablement les Anguilles adultes - du moins les 
femelles beaucoup plus volumineuses que les mÃ¢le - ne 
peuvent pas repartir. Les civelles qui pÃ©nÃ¨tre dans le lac 
proviennent donc sans doute des Anguilles des tarodiÃ¨res 
qui se trouvent sur tout le pourtour de l'Ã®l et qui ne rencon- 
trent pas d'obstacle Ã un retour sur les lieux de ponte en mer. 
Jellyman (1991) a dÃ©cri une situation qui semble compa- 
rable pour le lac Te Rotonui, Mitiaro, Ã®le Cook, oÃ les 
civelles ne peupleraient pas le lac par des voies Ã©pigÃ©e 
mais sous-marines. 

Devant cette variÃ©t de situations Ã©cologique pendant la 
phase de croissance des Anguilles, nous voyons donc se 
multiplier les problÃ¨me touchant aux mÃ©canisme de la 
premiÃ¨r Ã©tap du comportement migratoire reproducteur. 

En ce qui concerne le Saumon, l'une des questions qui 
reste posÃ© est de savoir quelle est l'origine de l'odeur, qui 
est la condition du homing. Vient-elle du biotope ou (et) de 
la biocÃ©nos qui caractÃ©ris cette zone ou encore d'un Ã©lÃ 
ment de la dite biocÃ©nos ? 

Hasler (1960) suppose un complexe d'odeurs venant du 
sol, de certains Ã©lÃ©men de la flore et de la faune en place. 
Selon Nordeng (197 1) les reproducteurs se guideraient sur 
une phÃ©romon libÃ©rÃ par le smolt, tout au long du par- 
cours fluvial. Ces hypothÃ¨se ont Ã©t reprises et discutÃ©e 
par de nombreux auteurs, notamment Fontaine (1981), 
Stabell (1984), Gueguen et Prouzet (1994). Aucune ne peut 
Ãªtr exclue et chacune peut se rÃ©vÃ©l comme contenant une 
part de vÃ©ritÃ 

Une autre question qui se pose est celle de savoir Ã partir 
de quel point du parcours de la migration intervient le 
homing. Certains auteurs le situent dÃ¨ le littoral. Je serais 
tentÃ de le situer aprÃ¨ l'estuaire Ã©tan donnÃ la prÃ©senc de 
substances polluantes et malodorantes dans de nombreux 
estuaires traversÃ© par des Saumons. Il est difficile 
d'admettre qu'ils puissent dÃ©cele une odeur aussi subtile 
que celle des eaux de la frayÃ¨r natale parmi les mÃ©lange 
nausÃ©abonds que nous ne connaissons que trop, Ã certaines 
Ã©poque et dans certains estuaires. 

Dangers de la prÃ©tendu dÃ©couvert 
Si je puis me permettre de formuler un vÅ“ au terme de 

ce rapide survol, c'est celui que nous sachions toujours 
garder raison et ne pas annoncer des dÃ©couverte qui ne sont 
encore que des hypothÃ¨ses Cette tendance va malheureuse- 
ment en s'amplifiant en notre temps du fait des exigences 
des mÃ©dia qui rÃ©clament de plus en plus frÃ©quemment du 
sensationnel. 

C'est ainsi que dans la plupart des textes actuels, il est 
affirmÃ que l'aire de ponte des Anguilles atlantiques se situe 
dans la mer des Sargasses, alors que seules, les plus jeunes 
larves connues, les prÃ©leptocÃ©phal y ont Ã©t trouvÃ©es Cela 
est un argument en faveur de l'opinion prÃ©cÃ©demme citÃ© 
mais ce n'est pas une preuve formelle. 

Plus grave est le cas de l'auteur qui assimile lui-mÃªm 
l'estimation Ã la dÃ©couverte Ainsi rÃ©cemmen Tsukamoto 
(1992) a annoncÃ dans le titre et le rÃ©sum d'un article, la 
dÃ©couvert du lieu de ponte de l'Anguille japonaise, Ã moins 
de cent mÃ¨tre de profondeur, alors qu'il n'a fait, d'aprÃ¨ le 
texte mÃªme qu'estimer la position de ce lieu de ponte 
d'aprÃ¨ des captures de leptocÃ©phale relativement Ã¢gÃ© et 
d'aprÃ¨ un parcours supposÃ© trÃ¨ discutable car ne tenant 
aucun compte des nombreux travaux apportant des argu- 
ments en faveur d'un lieu de ponte trÃ¨ profond. 
Remarquons enfin combien il devrait Ãªtr facile, soit de pho- 
tographier, soit de capturer des individus mÃ»r Ã une telle 
profondeur. 

La fraye* d'Anguille dans la nature n'a jusqu'ici, Ã ma 
connaissance, jamais Ã©t observÃ©e Je crois important de le 
souligner car il est plus grave, pour l'avenir de nos connais- 
sances, de croire rÃ©sol un problÃ¨m qui ne l'est pas que 
d'ignorer une dÃ©couverte Dans le premier cas, en effet, la 
recherche est stoppÃ©e Dans le second, la nouvelle recherche 
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d'une solution Ã un problÃ¨m dÃ©j rÃ©sol apporte souvent, 
Ã©tan rÃ©alisÃ par un esprit diffÃ©ren et gÃ©nÃ©raleme selon 
une mÃ©thodologi diffÃ©rente des complÃ©ment notables Ã la 
dÃ©couvert initiale. 

C'est l'un des mgrites de l'histoire des sciences de faire 
le tri entre les connaissances vÃ©ritablemen acquises et 
celles annoncÃ©e mais qui ne sont, dans certains cas, que des 
extrapolations de rkultats souvent int&essants, mais de 
moindre importance. Un autre mÃ©rit est de susciter, Ã par- 
tir des dÃ©couverte qu'elle relate, des hypothhes de travail 
qui peuvent aboutir Ã de nouvelles dkouvertes. 

HypothÃ¨se 6tendant aux poissons thalassobies* 
la conception proposÃ©e 
Il est probable que l'on pourra Ã©tendr aux poissons tha- 

lassobies le type de mÃ©canisme qui vient d'Ãªtr Ã©voqu 
pour les amphihalins. Les travaux de Woodhead & 
Woodhead (1965) sur la Morue de la mer de Barents 
donnent Ã penser que les fluctuations de I'osmorÃ©gulatio 
vis-Ã -vi du milieu ambiant - et selon les tempÃ©rature - 
pourraient jouer un $le dans le comportement migratoire. 

Mais d'autres fonctions physiologiques sont probable- 
ment en cause dans ces migrations et notamment lors du 
dÃ©par de l'aire trophique pour les zones de fraye. Ainsi, en 
ce qui concerne les Thons qui prÃ©senten des m6canismes 
thermorÃ©gulateur remarquables, le dÃ©par pour l'aire de 
fraye, aux eaux de tempÃ©ratur plus Ã©levÃ que celles de 
l'aire trophique, ne pourrait-il pas Ãªtr dÃ©clench Ã ce stade 
du cycle biologique par une diminution des capacitÃ© ther- 
morÃ©gulatrice vis-Ã -vi d'eaux relativement froides ? 
Rappelons que dÃ¨ 1949, Jean Le Gall Ã©crivai que K chez le 
Thon rouge, Thymus thynnus L., l'euryhalinitÃ et l'eury- 
thermie semblent se dÃ©veloppe pendant sa p6riode de dis- 
persion trophique tandis que la sensibilitÃ aux variations de 
tempÃ©ratur et de saliniÃ® s'exacerbe 2 Ã rapproche de la 
maturation sexuelle B. C'est une observation mentionnÃ© 
dans d'autres travaux et qui peut justifier, dans une certaine 
mesure, l'hypothÃ¨s prÃ©citÃ qui rentre dans le cadre du 
concept Ã©labor pour les poissons amphihalins. 

Ne pas sous-estimer les enseignements du passÃ© 
Un autre mÃ©rit de l'histoire des sciences est de montrer 

que certains auteurs dits "anciens" parce que leurs disci- 
plines sont considÃ©rÃ© par certains scientifiques actuels 
comme obsolktes, ont pu Ã©mettr des hypothÃ¨se jugÃ©e 
erronÃ©e pendant plusieurs dÃ©cennie et qui sont aujourd'hui 
rÃ©actualisÃ©e grÃ¢c Ã des sciences et des techniques nou- 

2 mot soulign6 par l'auteur car il ne lui paraÃ® pas parfaitement 
adaptÃ au contexte mais vise manifestement ii exprimer une impor- 
tante augmentation de sensibilitÃ aux variations des facteurs men- 
tionnes. 

velles. Par exemple, la situation abyssale du lieu de ponte 
des Anguilles considÃ©rÃ comme trÃ¨ probable, d'aprÃ¨ les 
donnÃ©e de la zoologie par Gilson (1908) - opinion aban- 
donnÃ© pendant de nombreuses annÃ©e Ã la suite des rÃ©sul 
tats sur la rÃ©partitio des populations de leptocÃ©phale de 
diffÃ©rente tailles dans l'Atlantique Nord (Schmidt, 1923) - 
est Ã nouveau aujourd'hui admise par la majoritÃ des biolo- 
gistes 3i la suite, notamment, des travaux d' Ã©coph siologie 
et des progr& des techniques de plongÃ© sous-marine 
profonde. Toutefois, en ce qui concerne les travaux d'Ã©co 
physiologie ci-dessus mentionnÃ©s il nous semble que, si 
l'effort qui a surtout portÃ sur les fonctionnements endocri- 
niens et neuroendocriniens a Ã©t&fÃ©con celui qui concerne 
le systÃ¨m nerveux et en particulier l'action intÃ©grativ du 
systÃ¨m nerveux central devrait Ãªtr accentuÃ© car il joue 
sans doute un ri3le important dans les divers aspects d'un 
comportement migratoire. 

Puisse cette modeste contribution Ã l'histoire de la science 
des comportements migratoires, aider ainsi Ã la dÃ©monstra 
tion de la valeur heuristique de l'histoire des sciences, 
valeur trop souvent mÃ©connue 

Glossaire 

Amphibiose : capacitÃ d'un organisme de passer au 
cours de son cycle vital dans des milieux t&s diffÃ©rent (par 
exemple ici : aquatique - terrestre). 

Amphihalin : dont le cycle biologique se dÃ©roul dans 
deux milieux de salinitÃ diffÃ©rent (eau douce - eau de mer). 

Anadrome : dÃ©placemen d'un animal aquatique d'aval 
en amont. 

Catadrome : dÃ©placemen d'un animal aquatique 
d'amont en aval. 

Euryhalin : qualifie un organisme qui tolÃ¨r des varia- 
tions importantes de salinitd du milieu ambiant. 

Eurythermie : capacitÃ de vivre dans des milieux de 
tempÃ©rature tr&s variÃ©es 

Fraye ou fraie : rapprochement sexuel et Ã©missio des 
gamÃ¨te chez les poissons Ã fÃ©condatio externe. 

Halotropisme : tropisme dirig6 vers les eaux salÃ©es 

Homing : ici, retour Ã 18 frayÃ¨r natale. 

Hydrotropisme : tropisme dirigÃ vers les eaux douces. 

Isotherme : courbe qui joint les points dont les eaux ont 
la mÃªm tempÃ©ratur Ã un moment donnÃ© 

LithosphGre : couche superficielle de la Terre, divisÃ© en 
plaques mobiles sur leur substratum. 
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Monohalin : dont le cycle biologique se dÃ©roul dans un 
mÃªm milieu du point de vue salinitÃ© soit eau douce, soit 
eau de mer. 

OsmorÃ©gulatio : rÃ©gulatio de la pression osmotique 
interne par Ã©chang d'eau et d'ions avec le milieu extÃ©rieur 

Parr : jeune Saumon sÃ©dentair ayant une robe assez 
comparable Ã celle de la Truite. 

Potamobie : dont tout le cycle biologique se dÃ©roul en 
eau douce. 

Potamotoque : qui se reproduit en eau douce. 

RhÃ©otropism : rÃ©actio locomotrice provoquÃ© par un 
courant d'eau. 

Smolt : jeune Saumon ayant pris les caractÃ¨re morpho- 
logiques (notamment l'argenture) qui caractÃ©risen le 
poisson prÃª Ã migrer. 

StÃ©nohali : animal aquatique qui ne tolÃ¨r que de 
faibles variations de salinitÃ de son environnement. 

Subduction : enfoncement de grande amplitude d'une 
portion de lithosphÃ¨r sous une autre. 

TarodiÃ¨re : bassin oÃ sont cultivÃ© les taros (AracÃ©es) 

Thalassobie : dont tout le cycle biologique se dÃ©roul en 
mer. 

Thalassotoque : qui se reproduit en mer. 

Tropismes : rÃ©action d'orientation de vÃ©gÃ©ta ou 
d'animaux, dÃ©clenchÃ© et entretenues par des agents phy- 
siques ou chimiques externes (lumiÃ¨re tempÃ©rature etc.). 

References 

Bern H.A. & Mahnken C.V.W. 1982. Salmonid smoltification. 
Aquaculture, 28 : 1-270. 

Dutil J.D. 1984. Electrolyte changes of serum and muscles, and 
related mortalities in maturing Anguilla rostrata migrating 
down the Saint-Lawrence estuary (Canada). Helgolcinder 
M e e r e s u ~ ~ t e r s ~ ~ c l ~ ~ ~ n g e ~ ~ ,  37 : 425-432. 

Fontaine M. 1930. Sur le parallÃ©lism existant chez les poissons 
entre leur rÃ©sistanc aux variations de salinitÃ et l'indÃ©pen 
dance de leur milieu intÃ©rieur Comptes Rendus de l'AcadÃ©mi 
des Sciences, Paris, 191 : 796. 

Fontaine M. 1951. Sur la diminution de la teneur en chlore du 
muscle des jeunes Saumons (smolts) lors de la migration 
d'avalaison. Comptes Rendus de l'AcadÃ©mi des Sciences, 
Paris, 232 : 2477-2479. 

Fontaine M. 1960. Quelques problÃ¨me physiologiques posÃ© par 
le Saimo salar. IntÃ©rÃ de l'Ã©tud de la smoltification, type de 
prÃ©paratio au comportement migratoire. Experientia, 16 : 1-6. 

Fontaine M. 1973. Migratory behaviours in marine animais and 
their physiological regulations. Special Publication of Marine 
Biology of the Association of India : 122-1 38. 

Fontaine M. 1975. Physiological mechanisms in the migration of 
marine and amphhaline fish. Advances in Marine Biology, 13 : 
241-355. 

Fontaine M. 1981. Communications chimiques chez les Poissons. 
Journal de psychologie 1 : 42-70. 

Fontaine M. 1991. Fonction osmorÃ©gulatric et Ã©cophysiologi 
d'anticipation chez les poissons migrateurs amphihalins. 
Archives Internationales de Physiologie, de Biochimie et de 
Biophysique, 99 : 221-225. 

Fontaine M. & Callamand 0. 1941. Sur l'hydrotropisme des 
civelles. Bulletin de l'Institut ocÃ©anographique 811 : 1-6. 

Fontaine M. & Koch J. 1950. Les variations d'euryhalinitÃ et 
d'osmorÃ©gulatio chez les Poissons. Leur rapport possible 
avec le dÃ©terminism des migrations. Journal de Physiologie, 
42 : 287-3 18. 

Fontaine M., Lopez E., Lallier F. & Vidal B. 1987. The Eels of 
' lake Lalo la10 (Uvea Islands, Wallis). Abstract. 16th Congress 

of the Pacific Science Association, Seoul (Korea), 20-23 aoÃ» 
1987, l  : 68. 

Fontaine M. & Vibert R. 1952. Migration fluviale anadrome du 
Saumon (Saimo salar L.) et gradient de salinitÃ© Annales de la 
Station Centrale d'Hydrobiologie appliquÃ©e 4 : 339-345. 

Fontaine Y.-A. 1994. L'argenture de l'Anguille, m&unorphose, 
anticipation, adaptation. Bulletin franÃ§ai de la pÃªch et de la 
pisciculture, 335 : 171-183. 

Fontaine Y.-A., Dufour S. & Fontaine M. 1985a. Un vieux pro- 
blÃ¨m trÃ¨ actuel : la reproduction des Anguilles. La Vie des 
Sciences. Comptes Rendus de 1'AcadÃ©nzi des Sciences, Paris, 
sÃ©ri gÃ©nÃ©ral 2(1) : 1-10. 

Fontaine Y.-A., Dufour S., Alinat J. & Fontaine M. 1985b. 
L'immersion prolongÃ© en profondeur stimule la fonction 
hypophysaire gonadotrope de l'Anguille europÃ©enn (Anguilla 
anguilla L.) femelle. Comptes Rendus de l'AcadÃ©mi des 
Sciences, Paris, 300, sÃ©ri III : 83-87. 

Gerber N. 1968. Gcosmin, from rnicroorganisms, is trans-1, 10- 
dimethyl-trans-9-decalol. Tetrahedron Letters, 25 : 2971-2974. 

Gilson G. 1908. L'Anguille, sa reproduction, ses migrations et son 
intÃ©rÃ Ã©conomiqu en Belgique. Annales de la SociÃ©t royale 
zoologique et malacologique de Belgique, t. 43 : 7-58. 

Gueguen J.C. & Prouzet P. 1994. Le Saumon atlantique. Ã‰dition 
de 1'IFREMER : 330 pp. 

Harms J.W. 1935. Die Realisation von Genen und die consecuti- 
ve Adaptation. IV. Mitteilung Experimentelle hervorgerufener 
Medienwechsel : Wasser zu Feuchtluft, b.z.w. zu Trockenluft 
bei Goiiformen (Gobius, Boleophtalmus und Periophtalrnus). 
Zeitschriftfuer Wissenschaftiiche Zoologie, 146 : 417-463. 

Haro A.J. 1991. Thermal preferenda and behavior of Atlantic eels 
(genus Anguilla) in relation to their spawning migration. 
Environmental Biology of Fishes, 31(2) : 17 1 - 184. 

Hasler A.D. 1960. Homing orientation in migrating fish. 
Ergebnisse der Biologie, 23 : 94-115. 

Hasler A.D. & Scholz A.T. 1983. Olfactory imprinting and 
homing in Salmon. In: Zoophysiology (Springer ed.), 14 : 134. 

Hoar W.S. 1988. The physiology of smolting salmonids. In: Fis11 
Physiology (Hom W.S. & Randall D.J. eds.), vol. 11 B, pp. 
275-343. Academic Press : New York. 

Jellyman D.J. 1991. Biology of the Shortfinned Eel Anguilla obs- 
cura in Lake Te Rotonui, Mitiaro, Cook Islands. In : Pacific 
Science, University of HawaÃ Press, vol. 45(4) : 362-373. 



M. FONTAINE 

Kubo T. 1960. Notes on the blood of masu Salmon during insho- 
re migration with special reference to the osmoconcentration, 
Bulletin of the Faculty of Fisheries, Hokkaido University, 11 : 
15-19. 

Le Gall J. 1949. R6sumÃ des connaissances acquises sur la biolo- 
gie du germon. Revue des Travaux de l'Office scientifique et 
technique desp@ches maritimes, 15 (1-4) : 1-42. 

Morin P. P. & D$ving K.B. 1992. Changes in the olfactory func- 
tion of atlante Salmon Salino salar, in the course of smoltifi- 
cation. Journal canadien des Sciences halieutiques et aqua- 
tiques, 49 : 1704-1713. 

Nordeng H. 1971. 1s the local orientation of anadromous fishes 
determined by pheromones ? Natare, 233 : 411-413. 

Schmidt J. 1923. The breeding places of the eel. Philosophical 
Transactions of the Royal Society of London, 211 : 179-208. 
(Internationale Revue Der Gesamten Hydrobiologie, 11 : 1-40). 

Schmidt J. 1932.25 anndes de recherches danoises sur "'Anguille 

(1905-1930). Fondation Carlsberg au Danemark ed. : 1-16. 
Stahell Q.B. 1984. Horning apd olfaction in Salmonids : a critical 

review with special reference to the Atlantic Salmon. 
Biolugical Review, 59 (3) : 333-388. 

Teichman H. 1959. Ã¼be die Leistung des Geruchssinnes beim 
Aal Anguilla Anguilla L. Zeit~ckriff  fur vergleichende 
Physiologie, 42 : 206-254. 

Tosi L, & Sola C .  1993. Role of Geosmin, a Typical Iniand Water 
Odour, in Guiding Glass Bel Anguilla anguilla CL.) Migration. 
Efholog~, 95 : 177-185. 

Tsukamoto T. K, 1992. Discovery of the spawning area for 
Japanese eel. Nature, 356 : 789-791. 

Woodhead P.M. J. & Woodhead AD. 1965. Seasonal changes in 
the physiology of the Barents Sea cod, Gadus morrhua L. in 
relation to its environment. II. Physiological reactions to low 
temperature. Special Publication, of the Internatioyl 
Commission N. W Atlantic Fisheries, 6 : 717-721. 


	CNS_0169.pdf
	CNS_0170.pdf
	CNS_0171.pdf
	CNS_0172.pdf
	CNS_0173.pdf
	CNS_0174.pdf
	CNS_0175.pdf
	CNS_0176.pdf
	CNS_0177.pdf
	CNS_0178.pdf
	CNS_0179.pdf



