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RéSud  

Cette étude a regardé si des changements qw&atSk accompagnaient les changements 

qualitatifs des mitochondries dans le muscle rouge de la truite zirwn-ciei, Oncorhyzchtcs 

mykisss, lors de 1' ecclimatisston au noid Pour œ rime. nous avons comparé des mesures 

e f f i é e s  à quatre niveaux d'orgaaisation biologique sur le d e  rouge entre des tniites 

accihati&s aux conditions hiveniales (l°C) et d'autres acdrmetisees - - v  

8ux conditions estivaies 

(16OC). Les mesures étaient (1) ks cap&& d'oxydation maximaie des mitochondries isolées 

pour le m e  et le palmitoyl camiihc (2) les activités enqmatiques (CCO, CS, CPT et 

PFK) du muscle et des mitochondnes isol6es, (3) l'uhrastnicture des Bres musailaires et (4) la 

densité de surfbœ des crêtes des mitochondRes. Les mitochondries des truites d'hiver avaient 

des capacités d'oxydation m a c i d e  pour le pyruvate et le palmitoyl d e  plus élevées que 

ceiies des mites d'été. Le niveau de la CCO. de la CS ainsi que de la CPT étaient plus grands 

dans le muscle rouge des truites d'hiver que celies d'été, alors qu'a n'y avait pas de diBrences 

saisonnières dans le niveau de la PFK L'augmentation du aiveau des eozymes aérobies (CCO, 

CS et CPT) du muscle chez les truites d'hiver powait s'expliquery du moins en partie, par un 

accroissement de la qumtiî6 relative de ces enzymes a l'intérieur des mitochondries. Les études 

uitrastnicturales ont montré que la densité de h c e  des crêtes des mitochondries des truites 

d'hiver (40'2 f 0.6 pn2lW3) était plus élevée que celie des mitochondries des truites d'été 

(36'4 f 1,Z p m 2 / ~ ) ,  dors qu'il n'y avait aucune différence dans la hction volumique 

mitochondriale entre les truites d'hiver (26.9 t 0,9??) et d e s  d'été (27 I 1%). Cependant, la 

fiaction volumique des gouttelettes lipidiques était m e  de 33% chez les truites d'hiver 

comparativement a celles d'été. Ainsi, les mitochondries des truites d'hiver -estent des 

changements qualitatifs importants qui ne sont pas accompagnés de changements quaatitatifs. 

Chez la truite amen-ciel, ces changements qyah& des mitochondries semblent mfbnts 

pour maintenir une capacité aérobie adéquate lors des exîrêmes de température qu'elle 

rencontre. Ensemble, ces domées montrent que des changemenîs qualitatifs des propriétés 

mitochondnaes peuvent être aussi importants pour une espèce que des changements 

quantitatifs lorsqu'l s'agit de conserver une c a p d é  aémbie SuniSante au froid. 
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Chapitre 1 

Introduction générale 



Phisieurs facteurs envirotmeaientaux pewent înfhmcer les orgaaismes vivantsvivants Au 

cours de i'évolution, de nombreuses adaptations génétiques se sont avérées nécessak afin de 

pamett~ aux espèces de bien Srnvnm dans un envbmiement donné. Parmi celles-ci, on 

retrouve la présence des gènes de plasticité. Ces derniers répondent à des sthui i  

enviromern~ importants pour la d e  d'un oqanhne don& a lui permettent de 

moduler son phénotype. Comme exemples de protéines ericodées par des gènes de plasticité, on 

retrouve les phytochromes qui contrôlent k dponse à la lumière chez les plantes à fleurs, les 

phycoCyamnes qui sont impliquées dans la plasticité adaptatnre aux hhtions en sulfiire chez 

les cyanobactéries et les protémes de choc therrnigue qui modulent la réponse de choc 

thermique (Pigbucci, 1996). L'omniprésence des gènes de choc thermipe à travers les règnes 

a la grande conservation des protéines encodées par ceuxu montrent bien l'importance de la 

température sur la physiologie des organismes vivants. 

En &kt, la tempénihue semble être te Meur enviromemental qui a la phis grande 

influence sur les phénomènes biologiques et biochimiqueses Ceci est pdCUfièrem& vrai pour 

les ectothermes, en particulier les poissons, car iIs sont en constant équilibre thermique avec 

leur environnement. Les échanges thermiques sont plus rapides que la diniision des molécules, 

et lorsque les échanges gazeux s ' e f f e c t u a  au niveau des branchies, un équilibre thermique 

s'étaôlie entre l'eau et le sang @ a d  a Prosser, 1974). Afin de s'adapter aw conditions 

thermiques présentes dans leur milieu, les poissoas doivent manifiester une relativement grande 

plasticité physiologique. Le muscle semble être le tissu qui est le plus adaptable (S&ger, 1993). 

Ceci n'est pas surprenant lorsqu'on regarde l'importance du système musailaire dans 

différentes activités essentielles a la suMe comme la fbite des prédaieurs, la recherche de 

noumture et la reproductio~ Ainsi, j'ai regardé I'mtiuence de la température sur le système 
A - 

musculaire oxydatif de la truite arc-en-ciel pour mon projet de martnse. 

Cette pfemière section a comme objectif de décrire les organisations structurale et 

métabolique du système musculaire des poissons en les companint a celles des mammiferes Par 

la suite' nous regarderons les &èts de la tempéraaire sur l'organisation métabolique et les 



propriétés contrades du muscle des poissons. La dernière section abordera i'î.ufîuence des 

fixteurs non-thermiques sur le système musailaire des poissons. 

Ii existe deux faFons de moduler la puissance mécanique d'un musde, soit en recmtant 

un nombre variable d ' d é s  m o t b s ,  soit en variant la séquence de h W o n  des mités 

motrices. En Hét, si la fi&pence d'arrivée des potentiels à la jonction neuromusdake est 

lente, il y aura production de secousses individuelles, alors que si la fréquence d'arrivée est 

rapide, il y aura un tétanos. La force générée par une fibre est dativeaient faible lors d'une 

secousse, alors que la force produite duram un tétanos est environ cinq fois plus élevée 

wthers, 1992). 

II existe deux principaux types de fibres rnuscuIaires chez les mamxdZeres, soit les a r e s  

toniques et les fibres phasiques. Les fibres tonicpes possèdent une conduction très lente et 

requièrent plusieurs stimulaiions afin de se contracter complétement. De plus, des  reondent à 

une StimUIation par une contraction graduelle. Ces fibres sont impliquées dans le maintien de la 

posture. De leur côté, les fibres pbasiques sont divisées en fibres lentes et rapides. II y a tout 

d'abord les fibres phasiques lentes, qui se contractent reIâtivement lentement et qui sont très 

résistantes à la fatgue, car elles utüisent principalement un métabolisme aérobie pour produire 

de I'ATP. Elles om une puissance maximale faible, et sont donc impliquées dans des activités 

comme le maintien de la posture et la locomotion à basse vitesse. Deuxièmement, il y a les 

fibres phasiqes glycoIytiques rapides qui utilisent surtout le métabolisme anaérobie pour la 

formation d'ATP et qui génèrent ainsi du lactate. Ces fibres, bien qu'des se matractent 

rapidement, se Mguent en quelques secondes. Elles sont reautées lors d'exercices qui 

demandent une puissance très élevée. Frnalement, il y a les fibres phasiques oxydâtives rapides 

qui utilisent les métaboIi,cmes aérobie et anaérobie pour satisfaire la production d'ATP. Ces 

fibres ont une puissance meCanique et un temps de Wgue sidaires aux fibres phasiques 

rapides et aw fibres phasques lentes respectÏvement. Les fibres phasiques oxydatives 

possèdent un contemi mitochondrial très élevé, ce qui leur pexmet de produire rapidement de 



I'ATP et d'éviter la Mgue à court terme (Wiiithers, 1992). 

1.1.2 Proprietes et emploi c l e s ~ t e s  mrrscuuries chez lespobms 

Les poissons possèdent trois principaux types de fibres mwculaires: les rouges, les 

roses et les blanches. Les fibres rouges se caractérkat par une grande concentration de 

myogIobine et une perfusion sanguine élevée, ce qui leur wnfêre lair couleur caracténsti . . 
que- 

Les fibres rouges possèdent égaiement une grande M o n  volumique mitochondriale (25- 50% 

du volume des a r e s  rouges peut être composé de mitochondries). Par contre, les fibres 

blanches ont seuiement de 0,s à 8% de leur volume occupk par des mitochondries. Ainsi, on 

retrouve une plus grande hction du volume du muscle blanc occupée par des myofibdes (80- 

96%) comparativement au muscle rouge (4û-60?/0)). Le mude rouge et le musde blanc 

possèdent un rét idum sarcoplasmique et un système de tubules en T bien développés. Le 

muscle rouge possède plus de partides de glycogène et de gouttelettes lipidiques que le 

muscle blanc (Johnston, 1981). Le muscle rouge possède donc une plus grande capacité 

oxyckive que le MuscIe blanc. Le muscle blanc s'appuie principalement sur un métabolisme 

anaérobie. Soulignons que le muscie rose semble avoir une position intermédiaire entre le 

musde rouge et le musde blanc pour ce qui est de la fraction volwniqye mitochondriale et de 

l'empaquetage des myofibrilles (Johnston, 198 1). 

Chez les poissons, on reconnaît trois principaux types de nage, soit la nage soutenue, la 

oage prolongée et la nage à vitesse de pointe (Be- 1978; Webb, 1978). La nage soutenue 

peut être maintenue presqy'indéfiniment, dors que la nage prolongée ne peut être supportée 

que pour quelques heures. Pour sa part, la nage à vÏtesse de pointe ne peut durer plus de 

quelques secondes. Chez les poissons plus prhitifk, le muscle rouge est utilisé pour la nage à 

vitesse soutenue, dors que seul le muscle blanc est impliqué dans la nage à vitesse de pointe. 

Donc, a y a des divisions anatomiques et fonctiomdes complètes entre les systèmes moteurs 

rapide et lent. Par contre, pour la *orité des téléostéens, Ia dMsion fonctionnelle ne semble 

pas aussi compléte. EffeCfivement, le muscle blanc et le muscle rouge seraient recrutés pour la 

nage a des vitesses soutenues élevées (nage prolongée) (Jobton, 198 1). De plus, chez I'omble 

de fontaine, un poisson très actif, L'dectromyographie démontre que le muscle blanc et le 



muscie rouge sont recrutés durant la nage soutenue (3 longueurs de corpdseconde; Johnston et 

Moon, 1980). L'activité de la cytochrome C oxydase (CCO) et d e  de Ia Qtrate synthase (CS) 

daas le muscle b h c  représentent 25 à 35% de I'activité de ces cnymes daiis le musde rouge 

(Tohnston et Moon, 1980). Ceci mdique un Certam potenîiei oxydatif pour le muscle blanc. 

Plusieus études appuient la thbrie voulam que, chez les vertébrés ectothermes, le 

recrutement des fibres bianches vient s'ajouter a celui des fibres rouges à des vitesses de 

iocomotion élevées. Par contre, I'étude de Jayne & -der (1994) sur le crapet arlequin 

(Lepomis nzamochrrur) a démontré un tout nouveau patron de recrutement des ditférenes . * 
types 

de fibres musculaires Ion de la nage. Lors de la nage soutenue, seulement les fibres rouges sont 

recrutées jusqu'à une intensité de 70% du niveau maximum Lorsque le muscle blanc est 

recruté et que son niveau d'activité est encore faible, on observe encore une augmentation de 

l'activité du muscle rouge. Ensuite, une légère hausse de l'activité du muscle b h c  est 

accompagnée d'une grande diminution, d'environ 75%, de l'activité du muscle rouge. 

Finalement, I'actnnté du muscle blanc augmente indépendemrnent de l'activité du musde rouge. 

L'activité du muscle rouge est pratiquement inexistante à de grandes vitesses de nage. Br& à 

vitesse élevée, il y aurait un recrutement exdusif des fibres blanches. La variabilité des résultats 

obtenus entre les différentes études pourrait s'expliquer, entre autre, par des patrons 

d'hne~ation différents chez les taxa étudiés ou par des différences dans les protocoles 

expérimentaux 

1.2 Recrutement cles sendiers m&bo@ues 

L'énergie nécessaîre pour appuyer le travail musailaire est f o d e  par différents sentiers 

métaboliques qui sont relativement spécifiques pour une iatensité d'exercice donnée. L'An 

généré par ces voies métaboliques est utilisé par la myosine ATPase durant la contraction 

musculaire. 



1.2.1 Glucose, glycolyse lllLaQTobie et g@colyse &obk 

Lorsqy'un exercice est exécuté, l y a un recmtement préas des différents sentiers 

metaboliques (Wiiore et CostiJl, 1994). Tout d'abord, les réserves en ATP sont entamées. A 

l'intérieur des cellules, il y a d e m e n t  une petite réseme d'ATP. En &kt, Ï l  y en a à peine pour 

fiire un exercice mavimal durant quelques secondes sedement. Étant dom6 que I'ATP ne peut 

provenir de la circulafion sanguine ou de d'autres tissus, il doit être regénéré à Pintérieur même 

de la cellule lorsque la demande en énergie augmente. (31 peut regénérer de PATP en absence 

d'oxygtine grâce à la créatine kinase, une enzyme qui transfere le phosphate de la 

phosphocréritine sur une molécule dADP pour regénQer de I'ATP. 

Ensuite vient la glywIyse qui s'effectue dans le cytoplasme. La glycolyse consiste en une 

série de réadons qui transforment le glucose ou le glycogène en pynivate ou en iactate. 

Lorsqu'un exercice de forte intensité est effectué, tous les hydrogènes Liés au NADH ne 

pewent entrer dans la chahe respiratoire et se combinent avec le pymvate. Cette réaction 

produit du lacîate et reghère du NAD+, ce qui permet a Ia glycolyse de se poursùvTee Dans 

ces conditions, on parle de glyc01yse anaérobie. Lorsqu'un exercice d'intensité modérée est 

effectué, il y a suEsamment d'oxygéne pour que les hydrogènes soient oqdes au fiir et a 

mesure qu'ils sont produits. Dans ces conditions, on parle de glycolyse aérobie, et c'est le 

pyruvate qui est le principal produit de cette série de réactions. Le pyruvate formé lors de la 

glycolyse aérobie est transformé en acétyl Coenzyme A grâce à la pyrwaîe déshydrogénase 

(PDH). L'acétyl coenzyme A entre par la suite dans le cycle de Krebs oii il est dégradé en 

dioxyde de carbone a en atomes d'hydrogène. Ces atomes d'hydrogène sont oxydés grâce 

des processus impliquant la chaîne de transport d'électrons et la phosphorylation oxydative. 

Ceci entraîne Ia regénération dYATP (Mckdle et aL, 1986). 

1.2.2 Lipiales 

Les lipides sont utüisés chez les mrimmiferes (McArdle et aL, 1986) et les poissons 

(Van den Thillart, 1986; Barton et al., 1995) lors d'un exercice qui repose sur I'utilisanon du 

métabolisme aérobie. Les gras sont présents dans toutes les cellules, mais la plus grande 

@té est entreposée dans les adipocytes. La lipase brise les triglycérides et génère du 



giycérol et trois acides gras. Le glycéro1 peut être accepte dans la voie de la glycoIyse aérobie 

comme 3-phosphogiycératdéhyde et gbérer du pyruvate- Ce dernier entrera dans le cycle de 

Krebs et e]Jfr81l1era la formation BATP. De leur côté, les acides gras entrent dans le cyde de la 

&oxydation, qui a Iieu dans la d c e  mitochondriale, a sont transformés en acétyi Coenzyme 

A Ce dernier entre dans le cyde de Krebs. De plus, ü y a libération d'hydrogkes lors de la 8- 

oxydation. Ces hydrogènes sont oxydés via la M e  respiratoire. 

Les acides gras peuvent égaiement être oxydés par les peroxysomes, mais cette 

oxydation n'entraîne pas la formation d'ATP. Une étude de Crockett et Sidell(1993) montre 

effectivement que les mitochondries hépatiques et les peroxysomes du chaboisseau à dix-huit 

épines (Myxocephaitcs oct&cmtspinos~(s) peuvent oxyder le palniitoyl CoA (16 carbones). 

NésYimoins, la sélectivité de la Dsxydaiion peroxysomale pour les substrats d l e  plus grande 

que celle des mitochondries. 

1.2.3 Pturéines 

Les acides aminés en provenance des protéines tissulaires ou alimentaires pewent aussi 

serW de substrat énergétique pour les mitochondries (McArdIe et al, 1986). En effq ils sont 

utilisés fréquemment comme substrat bergétiique dwant les périodes de jeûne chez les 

mum&eres (Hochachka et Somero, 1984). Chez les poissons, les acides aminés sont utilisés 

durant la vie régulière a les périodes de jeûne. En effet, les poissons qu'on retrouve dans des 

étendues d'eau avec beaucoup de courant, comme la tnùte arc-en-ciel (Oncorhyrxhus mykis)  

et l'omble chevalier (WeZimrs dpmiLF), utilisent les acides aminés comme substrat 

énergétique lors de la nage (Van den ThiIlart, 1986; Barton et di, 1995). Afin de pouvoir 
. . 

utiliser les acides aminés comme substnit énergétique, des réactions de désamination ou de 

doivent se produire. Ces réadons servent à enlever les groupements contenant 

de l'azote sur les acides aminés, soit directement, soit en les transférant à un autre composé. La 

majorité de ces réactions s'efféctuent dans le foie, bien que le muscle squelettique possède aussi 

des transaminases. Par la suite7 les groupements carbonés restants peuvent générer, via 

diffiérentes réactions7 des composés qui peuvent entrer dans le cycle de Krebs. 



1.2.4 Mi(t0cIlro~ et ItLét(LOOCiSme &obi& 

Lors de la glycolyse complète, des 32 ATP produits, 3 pviennent de la giyco1yse 

anaérobie et 29 de la glycolyse akobie. Précisons que 3 ATP/dé glucosyl sont générés 

directemed par la glycolyse anaérobie et que les deux NADH dors produits contribuent A la 

formation de 4,s ATP. Ces derniers sont produits via l'oxydation du NADH couplée a la 

phosphorylation de I'ADP dans la mitochondrie. Le cyde de Krebs, pour sa part, produit 

seulement 2 ATP/unÏté gIucosS, mais huit NADH et deux FADH sont générés amenant la 

formation de 23 ATP (ZY5 ATPINADH et 1,s ATPEADH) (Brand, 1994). De plus, I'oxydation 

des lipides entraîne la formation de 18% de plus d6ATP/carbone que celle du glycogène, soit 

104 ATP pour le palmitaes un acide gras de 16 carbones (Brand, 1994). Encore une fois, c'est 

l'oxydation des NADEI a celle des FADH produits lors de la O-oxydation dans la mitochondrie 

q@ génèrent Ia presque totalité des ATP. 

1.3 Vori<rtion des prdférences & mbsttats des ntifochondries 

Bien que les mitochondries soient toujours le site d'oxydation des substratsy les 

mitochondries provenant d'organismes ou de tissus M i e n t s  peuvent manifester des 

préférences de substnits distinctes (pour un article de revue voir Moyes et d, 1990). 

1.3. I Selon Ces organ&mes 

L'étude de Zammit et Newsholme (1979) laissait entrevoir des différences dans les 

préférences de substrats des mitochondries entre les téléostéens et les éhobranches. En 

comparant I'activife des enzymes impliquées dans le métabolisme des lipides et des corps 

cétoniques du muscIe rouge et du muscle cardiacpe chez trois téIéosîéens (Pleuronectes 

pGaiesq Dzcentraxus kàbraq Scornbm scombncs) et quatre ~ o b r a n c h e s  (ScyIiorhmtcs 

cmimla, Rkzja cCavataY Squolus a c z d i h  et M i e l i s  -n'as), ils ont découvert que les 

téléostéens utilisent préféreniiellement les trhcylglycérok, les acides gras et l1acéto8Cétafe, dors 

que les élasmobranches préErent les corps cétoniques (Zammit et Newsholme, 1979). Air&, les 

taw d'oxydation de la @utamine et du i3-hydroxybutyrate par les mitochondnes 



isolées du muscle rouge des dasnobranches sont pfus élevés que celui mi pyruvate @dhtyne 

et d, 1992; C W e r f i n  et B-e, L992), et l'oxydation du palmitoyi caniitine y est 

indétectable (Baiiamyne et d, 1992). Par contre, les mitochondries isolées du musde rouge 

des téléostéens présentent en générai des taux d'oxydation sidaires pour le pynrvate et le 

palmitoyl carnitine ('kfoyes et d, 1989; Kiessling et Kiessling, 1993; Johnston et OL, 1994; 

Guderiey et al'. , sous presse). 

1.3.2 San Ceir fissus 
Les mitochondries isolées du muscle rouge semblent avoir des préfikences de substrat 

plus larges que les mitochondries isolées du muscle blanc. L'étude de Moyes et al. (1989) 

montre que les mitochondries isolées du musde rouge de la carpe pewent utiliser plusieurs 

substrats, dont les acides gras, le pynrvate a les acides aminés. Par contrey les mitochondries 

isolées du muscle blanc semblent spécialisées pour l'emploi du pynivate. Lors d'un exercice 

intense, il y a génération de lactate dans le muscle squekttique. Le pyruvate uutilisé par les 

mitochondries du muscle blanc proviendrait du lactate via la lactate déshydrogénase (LDH). 

L'adaptation des ecîothermes a leur enviromexnent peut être médiée par cinq types de 

compensation métabolique: (1) surcompensation, (2) compensation parôtite: les taux mesurés 

seraient les mêmes pour deux températures d'acchatation, (3) compensation partide, (4) pas 

de compensation et (5) compensation inverse: le taux mesuré après une acckmhtion au fkoid 

serait plus petit que celui mesuré après un transfert direct du chaud au 5oid (Precht et al., 

1973). Lorsqu'une niminution de température survient dans le milieu, les poissons peuvent soit 

demeurer actifs, soit entrer en dormance (chute des activités métaboliques; GuddeyY 1990), 

adoptant la stratégie qui convient le mieux a leur budget énergétique. Chez les poissons qui 

entrait en dormance duniat une partie de la période froide, comme le poisson rouge (Craawiu.s 

utnatus) et la carpe (Cmzsius masius), on observe une compensation inverse du taux 

métabolique. Cependaaf ces derniers ainsi que la *onté des espèces de poissons demeurant 

actifs au hici, dont le bar rayé (Morone dZi~)  et le aapet vert (Lepomis cyaneIIm)7 

démontrent une c o r n p ~ o n  positive de Ia capacité oxydative de leur musculature de nage. La 



meilleme arp1iCSdion adaptative de cette compensation chez les poissons dememant a d &  au 

noid est qu'de pourrait permettre un mahîien du taux de production aérobie d7ATP, lequel 

semble liniit6 à basse tempa.ature, enîmhmt une cooservation de la capacité de nage soutenue. 

Pour les espèces entrant m domance durant une parîie de la pinode bide,  une augmentation 

de la capacité oxydatke musailaae pourrait avoir une importance adaptative lors des périodes 

de fioid qui précèdent ou qui suivent cette dépression métabolique, ainsi que lors des 

sccufsions OcCasiomelIes dunrnt leur dormance (Guddey, 11990). Des modifications des 

propriétés contractiles sumiennent dans le muscle des poissons exposés à de basses 

températures présumément aiin de conserver une capacité de production de force mécanique 

adéquate pour la nage. La consemation de la capacité de nage est essedelle a la suMe des 

poissons demeurant aaifS au froid, car ceci leur permet d'aller chercher de la noumhne et de 

se défendre contre les prédateurs. De plus7 cette conservation des capacités locomotrices au 

aoid chez les poissons entrant en dormance peut être importante lors de leurs périodes 

d'activités transitoires- 

2.1 Mo&~atiOns &sproprierPs mkttzbociques du ntusckk au fioid 

Les réponses adaptatives qui Surviennent durant la vie d'un organisme et qui se 

produisent dwant une période assez longue pour permettre, par exemple, l'induction de 

nouveaux types de protéines sont appelées acchataiions ou accfimati.utions. Les réponses 

a d a p ~ e s  qui Surviennent dans l'habitat naturel d'un organisme' ou plusieurs M e u r s  

enviro~ementaux en plus du f'acteur d'intérêt varient, sont appelées acchmtktions. Les 

réponses adaptatives induites en laboratoire en réponse à un seul meur enviromernental sont 

nommées acchatatïotts. Les acchatat ioI1S/acc~011~ sont restreintes à des changements 

phénotypiques (Hochachka et S o m ,  1984). 

Plusieurs études sur le ~~luscle squelettique des poissons démontrent qu'il y a une 

réorpnhtion du métabolisme musculaire au pro& de la capacité aérobie lors diine 

acc~on/8cclimsiti,cation au fkoid. Cette réorganisaton suggère que certaines fonctions 

deviennent limitantes à basses températures. Ces Iimitations peuvent réfiéter (1) les capacités 

oxydatives maxhdes du muscle, (2) la diffusion entre les compartiments myofinllaire et 



nStochond. et/ou (3) une perte de sensibilité régulahice- De pius, afin de m a x h k r  la 

production d'énergie à basse t empénmire, l y a utilidon préfërentide des composés qui sont 

riches en énergie. Notons fidement qpe les membranes des &es subissent aussi des 

réorganhtïons au fioid afin de mamtenir une fluidité et une perméabilit6 déquaes pour la 

conservation des fonctions biologiques. 

Un des premiers indices pouvant suggérer que les capacités oxydatives maxides  sont 

diminuées au fkoid est que i'on obsesve chez plusieurs espèces de poissons acclunatés au âoid 

une augmentation de la proportion de muscle rouge dans la musailature de nage (Yobnston et 

Luckiq, 1978; Sidell, 1980; Jones et S i d a  1982; Rodnick et Sideli, 1994). Cette 

augmentation de la masse du muscle rouge serait due à une hyperplasie (Egginton et S i d a  

1989). Également, le fàit que les taia d'oxydation de l'acéîate et du palmitate dans le muscle 

des truites arc-en-ciel acclimatées au froid étaient plus éIw& que dans le muscle des poissons 

acclimatés au chaud, lorsque mesurés à une temperature d'incubation élevée (Dean, 1969), 

laissait croire à une augmentation, au noid, de certaines enzymes reliées au métabolisme 

aérobie. Afin de vérifier cette hypothèse, des mesures directes de l'activité des enzymes 

impliquées dans le métabolisme aérobie ont été effectuées chez piusiairs espèces de poissons 

acclimatés a différentes températures. Ainsi, les advit& de la CC0 et de la CS du muscle 

rouge des barres rayés acclimiltés à SOC sont respectivement 2 et 1,6 fois plus élevées 

(unités (U)/mg protéine ou umtés/g de muscle rouge) que ceiles du muscle rouge des poissons 

acciimatés à 2S°C (Jones et Sidell, 1982; Sideli, 1983; Rodnick et Sidell, 1994). On obtient des 

résultats sembIables pour l'actniité ou la guantite de CC0 et de cytochrome C du crapet vert 

(Shaklee et al., 1977) ainsi que pour la CC0 du poisson rouge (Van den ThiUart et 

ModderkoUg 1978). 

Certaines espèces, comme le grand corégone (Coregonus c l ~ o n n i s )  @lier et 

Guderley, 1988), ne montrent pas une augmentation de la proportion de muscle rouge ni un 

accroissement de l'activité des m e s  mitochondriales après une acclimatation au fkoid, 

indiquant donc un manque de compensation des capacités aérobies fàce a une dirnimition de 



température. Étant donné que le grand corégone est une espèce sténotherme, ceci laisse 

suggérer que les espèces eurythermes auraient une p h  grande capacité d'adaptation à la 

température via une compensation des c a p d é s  oxydatives. Le fi& que la truite arc-en-ciel ne 

démontre pas, d e  non plus, une  on des 8CtiYités de la CC0 et de la CS lors de 

i'accbatation au eoid (Guderiey et Gadicka, 1992) laisse envkger une explication 

complémentaire. Guderley et Gawiicka suggèrent que ces e~lzymes ne Seraient pas affectées par 

un changexnerrt thermique de 13OC, car les tempQahaes d ' = M o n  de la truite arc-en-ciel 

a du grand corégone se siniaient en haut a en bas des tempaatures préfiérées de ces espèces. 

Par contre, pour la crapet vert, le bar rayé et le poisson rouge, les préférendums thermiques, 

qui sont plus élevés que carx de la truite arc-en-ciel et du grand corégone, co~ciidaent avec les 

températures d ' m o n  élevées. Donc, une telle diminution de température par rapport 

aux températures prkférées lors de I ' ~ ~ o n  au fioid chez ces espéces pourrait expliquer 

leu. grande réponse métabolique. 

Chez les espèces mm5estant une repOnse compensatrice à I'acchmtation au fioid, 

I'activité des enzymes du métaboli'ime aérobie est probablement augmentée via une hausse de 

leur concentration. N b o i n s ,  une augmentation de la fluidité des membranes lors de 

l'acclimatation au noid peut accroLitre l'activité des enzymes membranaires @air section 

réorganisation membranaire). En ce qui concerne la hausse de la concentration des enzymes 

lors de I'accIimatntion aii froid, Sidd (1977) a démontré ce phhomène pour la cytochrome C 

du crapet vert. Ii suggère que la hausse de la concentration de la cytochrome C pourmit être 

simplement due aux effets différents de la température sur les constantes de synthèse et de 

dégradation de cette protéine. La hausse de la fkction volumique mitochondriale qu'on observe 

chez les poissons adaptés ou acclimatés au fkoid contrïïue évidemment à l'augmentation de 

I'activite des enzymes du métabolisme aérobie. Aussi, il y q en général, une compensation phis 

marquée pour les enzymes du compartiment mitochondrial que pour d e s  du compartiment 

cytopkmique (Side& 1983) lors d'une acc~on~acclimsitilution au fioid. 



Une autre facon de regarder si les capacités oxydatives maximales du muscle deviennent 

limitant= lors d'une exposition au fioid est d'&mer des compafaisons mterspéanques des 

taux de respiration musailaire de poissons vivant a dinikentes tempaahires. Johnston (1987) a 

observé que la consommation d'oxygène stianilée par I'ADP des segments de fibres isolées 

était plus grande chez les poissons Antarctiques que chez les poissons vivant dans les zones 

tempérées. Par contre, lorsque les taux de respiration sont exprimés par volume de 

niitochondrîes~ les résultais sont sindaires pour les deux groupes. Ains, la hausse de la fiaction 

volumique mitochondriale du nniscle des poissons Antarctiques sera& responsable de leur plus 

grande capacité aérobic (Johnston, 1987). Ceci suggère que les ajustements ho- dans la 

sensibilité thennique des mitochondries seraient Iimites. 

L'hypothèse disant que les mitochondries musculaires des organkmes vivant dans les 

habitats fioids n'ont pas augmente significativement leurs capacités maximales a basse 

température peut être évaluée en comparant la sensibilité thermique des taux d'oxydation 

rmwimde des mitochondries isolées du muscle rouge de poissons qui exploitent différents 

régimes thermiques. Pour chaque espèce de poisson étudiée, les taiix d'oxydation maximale du 

pynivate et du palmitoyl carnitine des mitochondries musculaires augmentent avec la 

température d'essai et tendent à s'accroA%re avec la température de l'habitat (Guderley et St- 

Pierre¶ 1996). En effet, les mitochondries du tilapia du Lac Magadi (&eochromÏs ddctls 

grahami) ont un taux d'oxydation du pynivate beaucoup plus h é  que celles du notothénidé 

Antarctique (Notorhenia coniceps) lorsque mesurés à leur température d'habitat respective, 

soit 40°C et -l,S°C (Johnston et al., 1994). Nbmojns, une certaine compensation des 

capacités maximales des mitochondries est présente chez N. cun'iceps, car l'extrapolation des 

courbes de thermosensiiilite pour l'oxydation du palmitoyl carnitine suggère que les 

mitochondries de O. a gratromi arrêteraient de respirer à 5°C (Johnston et d, 1994; Guderiey 

et St-Pierre, 1996). Aussi, l'oxydation du pyrwate y cesserait à 0,4OC (Johnston et aL, 1994; 

Guderley et St-Pierre¶ 1996). De plus, la compensation thermique chez les espèces de poissons 

vivant dans les zones tempérées se mlmifeste par la ressemblance des taux d'oxydation 

m x h d e  du pyruvate à la tempérahire de l'habitat (Moyes et d, 1988, 1992; Blier et 

Guderley, 1993a; Johnston et d, 1994; Guderley et QZ. , sous presse). Aias, les mitochondries 



isolées du muscle des poissons des zones temptkh, qui font fàœ à de pius grandes variations 

de température, montrent une p h  grande compensation des capacités maxhafes oxydatives 

que les mitochondries isolées du muscle des poisSom Antarctiques qui v i v e  dans un milieu 

constamment M d .  Ces comparaisons souBent cependant du fi& d'avoir été effectuées entre 

des espèces très différentes ayant des c o ~ e s  iocomotrices distinctes. Fmalement, 

mentionnons que les poissons Antactiques possèdent des actÏviîés de la CS et de la CC0 plus 

devées qw les espèces de poissons des zones tempérées (CfOCkett et S i d a  1990). Ceci 

s'expliquerait par une M o n  volumique mitochondriale phis considérable chez les espèces de 

poissons Antardques que chez les espèces des zones tempérées. 

2.1.2 Dzmsion entre les comp4ttli0~nls myomriUaVe et &chondnal 

Plusieurs substances doivent dSÛser entre les compartiments qof ibdhre et 

mitochondrial pour permettre une oxydation efficace des substrats. Ainsi, L'ADP, llATP, le 

pyruvate et l'oxygène doivent être déplacés entre ces compartiments cdIIIIiires. Le noid 

diminue le cu&cient de diffiision pour L'oxygène et ceRains métabolites entre ces deux 

wmpartiments (Sideil, 1983; Tyler et SideII, 1984; Hubley et da 1997). L 'augmdon  du 

contenu en myoglobine au eoid pourrait palier à la diminuton du co&cient de &sion de 

i'oxygène (Sidell, 1980). Egaiernenî, la plus -de réserve de lipides retrouvée en général chez 

les poissons a c c b é s  au froid pourrait accélérer le flux d'oxygène et apporter un meilleur 

emmagaskge d'oxygène. Eff&ement, l'oxygène a une plus grande solubilité dans les lipides 

que dans l'eau, mais son coefficient de f i s i o n  est le même pour les deux compartiments 

(Egginton et SideU, 1989). Cette augmentation du contenu en lipides dans la musailauue de 

nage avec I'acclimaMon au froid se retrouve chez certaines espèces comme le bar rayé 

(Egghton et Sidell, 1989), le gardon (Rutihrs mtiZzis) (Siinger et aL, 1990) et la truÏte arc-en- 

ciel (Dean, 1969). Par contre, les poissons Antarctiques ont un contenu en Lipides musdaires 

très variable, et parfois même mil (Johnston, 1987). Ii a donc éti proposé qu'un haut contenu 

en lipides dans la musculahire pourrait indiquer une grande demande pour l'oxydation des 

lipides,  LI lieu d'une adaptation pour augmenter le taux de diffiision de I'oxygène (Archer et 

Jobnston, 1991). 



Une a u g m d o n  de la population mitochoadriale au eoid a été notée chez phisieurs 

espèces, dont le bar rayé (Eggington a S i d a  1989), ie gardon a le meunier (Larcisc~~ 

cephoh~s) ( S h g e r  et crLy 1990) amsi que le poisson rouge (Tyier n SideIl, 1984). De plus, chQ 

les poissons Antardques, la m o n  volumique rnitochonWe dans le musde rouge est phis 

éIevée comparativement aux espèces de poissons des wnes tempétees (Johnston, 1987). Ah& 

Ia distance moyenne entre les mitochondries est p h  petite chez les poissons Antarctiques que 

chez les poissons des eaux tempérées (Archer et Johnston, 1991) et diminue avec 

I'acc-on au h i d  (Egguiton et Sideil, 1989; Tyler et Sideil, 1984). Ii est important de 

spécifier qu'il nl a pas une augmentation de la grosseur des mitochondries déjà présentes, mais 

plutôt une prolifération des mitochondries. Ceci est bien indiqué par le rapport smfkehohime 

des mitochondries qui ne change pas sisnificativernent entre les tempérâtUres d'acc-on 

Une hausse de la M o n  vo1umique mitochondriaie au fkoid pourraît donc facüier la diffiision 

de certains métaboiïtes en augmentant la surface sur -elle les écbnges s'effectuent et en 

diminuant la distance a parcourir avant d'atteindre le site d'oxydation Cependant, ces 

changements de la fiaction volumique mitochondriale et du parcours diffugf lors de 

I ' a c c W o n  au froid ne Semblent pas modiner la capacité du muscle rouge à maintenir des 

concentrations constantes dYATP et de phosphoaéatine aing qu'à conserver l'énergie libre 

d'hydrolyse de lyATP constante à travers la cellule (Hubley et d, 1997). L'accroissement de la 

quantité de mitochondries au eoid pourrait expliquer l'augmentation de la concentration des 

enzymes mitochondriales citée précédemrnm. Ceîîe hausse de la concentration des enzymes 

mitochondriales ne serait peut-être pas seulement là pour compens~ les effets de la 

temphture sur les phénomènes catalytiques, mais également pour facilier la difision de 

certains métabolites, en excluant apparemment I'ATP et la phosphocréatine. 

L'augmentation de la M o n  vohimique mitocfiondnae au fioid implique que (a 

musailrmire a une plus grande capacité à recevoir de l'oxygène. En &èt, il y a en général une 

correlation linéaire entre l'abondance des mitochondries et d i e  des capWes dans la 

musaiiature de nage chez les poissons (Fitch et d., 1984; Egginton et Sidell, 1989). Ainsi, daas 

le muscle blanc des bars rayés acclimatés au fioid, parallèlement à l'augmentation de la M o n  



voWque mitochondriale (1.5 fois), l y a une augmentation de l'abondance des capiIlaires (1.5 

fois; Eggmton a Sidell, 1989). Cette augmentation de la densité des capihims pourraiî palier 

au manque dlaccumulafion de lipides dans ce tissu au aoi4 car pour le musde rouge, qui 

affiche une a u g m d o n  de son contenu en bides au f?oid, on ne note dans les mêmes 

conditions aucun changement significatif de l ' a b o ~ c e  des capülaireg bien que ces derniers se 

situent plus près des mitochondries (Eggington et S i d e  1989). Ainsi-, une augmentation 

importante du contenu en lipides dans la musailimire au âoid p o d  jouer un rôle similaire à 

une augmentation de la densité des captllaireses Ceci suggère qu'M sail de ces mécanismes serait 

nécessake dam un tissu donné lors d'une ~ o d a c c l i m a t i s a t i o n  au fkoid. 

2.1.3 SelLSjbilXré rdgulaaice 

On observe souvent une augmentation de I'afEnité des enzymes pour leurs substrats 

avec une diminuton de la température (Hochachka et Somero, 1984). De plus, il semble que les 

effets de la température sur Fafnnité des enzymes pour leurs substrats soient minimisés lorsque 

le pH covarie avec la température selon la refation observée in vivo. 

L'augmentation de la M o n  volumique mitochondriale au fioid chez les poissons 

pourrait augmenter la de la respiration mitochondnale aux modulateurs cytosoliques 

comme I'ADP (Eggington et Sideil, 1989; Dudley et aL, 1987). Aussi, la tempérahise et 

l'acclimsitation thermique peuvent changer IVaff?nite des mitochondries pour leurs substrats, ce 

qui p o d  modifier ~~é oxydâtive in vivo. Comme c'est le cas pour les enzymes, les 

effets thermiques sur I'afnnité des mitochondries pour leurs substrats semblent réduits lorsque 

le pH covarie avec la température. En &kt, un changement de température de 15 a 8"C, à pH 

constant, entraûie une diminution du & apparent des mitochondries du muscie rouge de la 

truite arc-en-ciel pour le pynivate (Blier et Guderfey, 1993a). Cependant, quand le pH wvarie 

avec la température, le & apparent ne change pas (Blier et Guderiey, 1993a). Par contre, chez 

cette espèce, on note que le K& apparent pour 1"ADP des rniîochondries du muscle rouge 

augmente quand la température dimim~e, même si le pH covarie avec la tempérahue @lier et 

Guddey, 1993b). Ceci ressemble à un phénomène observe chez les mammiferes. Chez ces 

derniers, la phosphoryhtion de I'ADP exogène est dimirniée lors dim abaisseaient de la 



temp- alors F e  d e  de I'ADP endogène est peu affectée (Kemp et al, 1969; 

Klingenberg et oL , 1982). 

Fdemenf  raugmentaion du gradient de pH entre la mitochondrie et le milieu 

dulaire pourrait faciliter l'enîrée de catains substrats. Ceci serait dû. au fâit que L'entrée de 

phisieurs substrats dans la mitochondrie dépend de transportairs de type symport à protons. Si 

le pH erdramitochondria est maintenu constant, une augnmtation de température amène une 

ctUriirmton du gradient de pH mitochondrial chez la carpe wnmnine ( C '  q i o ;  Moyes 

et aL, 1988). Cependant, si l'on permet au pH omamitochondnal de c o d e r  avec la 

température, les gradients de pH nitochondrial sont très sidaires pour diffhntes 

températures (Moyes et d, 1988). De plus, pour une température donnée, le gradient de pH 

mïtochondrial est inversement relié au pH e>bramitochondrial (Moyes et aL, 1988). Ce dernier 

phénomène peut avoir une s@dhtion métabohque très importante, car le pH infracefidaire 

diminue durant l'exercice lors de la formation du lactate, a I'oxydation de ce dernier requiert 

le transport du pynrvate dans la mitochondrie. En 8% les mitochondries de la partie phasique 

du muscle abducteur du pétoncle tropical (Ewola (Pecten) zfczac) démontrent une a f k i t é  

accrue pour le pyruvate lors d'une niminution de pH, ce qui pourrait permettre im plus haut 

taux d'oxydation du pynivate (Guderiey et al., 1995). Ceci serait utile dans le processus de 

récupération de ce muscle plutôt glycolytique. 

2.1.4 Modifications des prtférences de mb&ais 

Pendant l'adaptation ou l'acclimritrrtion au fioid, le catabolisme des lipides est en générai 

augmenté dans la musculahue de nage des poissons. Ah& le muscle rouge de ia truite arc-en- 

ciei (Dean, 1969) et celui du bar rayé (Jones et Sidell, 1982) oxydent plus rapidement le 

palmitate quand l'animal est accIimiité au h i d  qu'au chaud. Une hausse de I'activÎté des 

enzymes implicpées daas le métabolisme des acides gras chez les poissons acclimatés au fkoid 

pourrait expliquer ce phéuomène. EfEèctivement, on obsave que la D-hydroxyacyl CoA 

déshydrogénase (HOAD) a une activité accrue chez la mite arc-en-cieI acciïmatée au âoid 

(Guderley et Gaalicka, 1992; Thiibault et al., 1997). Aussi, daris le muscle rouge du bar rayé 

acclimaté au fioid, l'activité de la camîtine palmitoyl tnmdérase (CPT) augmente et la 



concentration h i '  de carnitme, le substrat direct de la CPT 1, s'accroît de 62% (Rodmick a 

S i d a  1994). Au niveau mitochondrial, mentiomons que le palmitoyl caraitme est oxydé à un 

taux simüaire a celui du pymvate chez la *otite des t é l é o e  (Moyes et d ,  1989; Johnston 

et al., 1994; Guderley et d ,  sous presse). De phas, les mitochondries isolées du muscle rouge 

de la truite arc-en-ciel semblent capables de faire la ddkeme - v 

entre les acides gras qui senrent à 

la production d'énergie et ceux prénnseurs d'acides gras essentieh (Kiessling a Kiessling, 

1993). En &kt, ces mitochondries ont un fàicble taux de kxydation des acides gras essentiels 

(I8:2 n-6 et 18:3 n-3) comparativement a celui des nonesentielS. Lidkatïon d'une plus 

grande proportion de lipides au fioid pourrait s'expliquer entre autre par le fait qu'il y a une 

augmentation des réserves intraceilrilsires de lipides dans la milsciilature- Ceci foumit une 

source d'énergie disponible rapidement, et une grande quantité d'énergie est obtenue lors de 

l'oxydation des lipides. 

En plus des effets de la température sur le taux d'oxydation des substrats7 cette demière 

pourrait modifier leur taux d'oxydation r e h E  En &kt, les mitochondries isolées du foie du 

todadi (&ivelinus ~ c r c s h )  oxydent très bien les acides gras et les acyk carnitines de 

différentes longueurs de chaîne ainsi que les glucides. Toutefbis, il y a me oxydation 

d'acétoacétate et de B-hydroxybutyrate à basse température, ce qui indique que le foie pourrait 

utiliser les corps cétoniques (Bhtyne  et al., 1989). Par contre, la température ne semble pas 

rnodiiier la préférence des mitochondries pour l'oxydation d'une longueur de chaîne d'acides 

gras donnée (BaIliintyne et d, 1989; Guderley et al., sous presse). 

2.1.5 Rdorganilsafion membranaite 
Pour beaucoup d'espèces et à tous les niveaux d'orpisatîon, une accknatation au fioid 

est invariablement reliée à une augmentation du degré d'insaarration et à une élongation des 

acides gras des phospholipides, même si ces derniers dBÈerent selon l'espèce et le tissu (Hazel et 

Prosser, 1974). Les réactions de déacyMon/réacyMon, d'élongation et de désaairation 

s1&&ueraient rapidement fàce B une exposition au h i 4  d'après ce qui a été 



démontré pour les membranes plasmiques des hépatocytes de la mite arc-en-ciel (Wirlliams et 

E h d ,  1995). Le cholestérol est souvent associé A une géMcation des membranes. Ahsi, afin 

d'avoir une plus grande fluidité, on peut moduler le niveau de choIestQ01 à hi baisse &ou 

augmenter le degré d'insaturation des acides gras des phosphoiipides. De plus, il semble que le 

processus de fluidisation membranaire soit &dité lorsqu'on permet au pH de avarier avec la 

température @ h e I  et d ,  1992). Soulignons que 11alimenf8tion peut aussi modifier la 

composition des lipides rnemb-es (Geiser, 1990). Par contre, la composition en acides gras 

de la musculature ne rdète pas toujours fidèlement la composition de la diéte (Kiesshg et cd., 

1989). Br* le niit d'avoir un indice d'insehiration plus grand à basse température permettrait 

de consexver des plus grandes fluidités et une pennéabilit6 des membranes. Les enzymes h é e s  

dans la membrane interne des mitochondries, comme la CCO, peuvent avoir une activité 

modifiée selon la fluidité locale (HazeI, 1972; Wodtke, 1981b). Une plus grande fluidité au 

eoid permettrait de conserver un bon taux d'activité d y t i q u e  en allouant une plus grande 

liberté de mouvement à hténeur  de Ia membrane. Ceci pourrait en quelque sorte compenser 

l'effet du eoid sur l'activite dytique de ces enzyines. 

L'environnement physique dans lequel se trowe les membranes peut influencer leur 

fluidité, et ce même jusqu'à entraîner une compensation inverse (augmentation de la rigidité des 

membranes au âoid). Effectivement, la composition chimique du milieu de resuspension des 

membranes plasmiques isolées du foie de  la truite arc-en-ciel peut iduencer les propriétés 

physiques des lipides membranaires, et donc la fluidité des membranes @ a d  et al., 1992). 

L'étude de Crockett et HazeI (1995), a montré une hausse du niveau de cholestérol dans le 

domaine de la bordure en brosse de l'épithélium inteseinal de la truite arc-en-ciel suite à 

I'acclimatation au froid. Ce comportement inattendu pourrait être dû à l'enviro11uement plus 

instable dans cette région En &et, la bile, un constituant majeur du micro-emkonnement du 

domaine de la bordure en brosse de l'épithélium intesiid, pourrait avoir un &et perturbateur 

sur les membranes, et la présence de cholestér01 pourrait protéger contre cet &. Le rôle du 

cholestérol est complexe et peut être inverse selon les conditions. 



II semble que les orgmknes vivant à des températures diE6rerrti-P aient une composition 

en lipides membransins qui leur permettrait des degrés de fiuïdh5 shdake ik leur température 

d'habitat respectif @zeI et Wüliams, 1990). Le graphique d'Arrhenius est beaucoup utÏIisé 

pour étudier Ies réponses themiques des systèmes biochimiques. II a en ordonnée le taux 

m a x b l  du processus éhidié et en abscisse la réciproque de la température absolue. La pente 

de œ graphique permet d'obtenir l'énergie d'activation du phénomène se trouvant en ordom&. 

La température a -eue la pente change drastiquement s'appde Ia temphture de aransition, 

Chez les poissons, la conservation d'me fidit6 rnembramüe similaire à différentes 

températures d'habitat peut être un mécanisme centrai dans à compensation t h d q u e  des 

capacités oxydatkes &es, même s'il dy a pas de corrélation directe entre la température à 

IaqueIle la fluidité membranaire change et la température de transition de la phosphorylation 

oxydative. En &kt, le graphique dVArrhénius pour le stade 3 de la respiration mitochondde 

chez le poisson rouge montre une coupure qui ne corresponderait pas avec celie des lipides 

rnembramkes (Van den Thillart et Modderkok, 1978). Les phospholipides mitochondriaiIx de 

cette espèce montrent qu'une acdimatation au fkoid a un impact moindre sur le degré 

d'insaturation des acides gras comparativement à à longueur de chaîne moyenne (Van den 

Thdiart et De BMn, 1981). Cette étude a &&ment montré qu'a basse température le caractère 

anionique des phospholipides était augmentée. Ceci aurait une importance dans la stabilisation 

du potentiel de surfhce des membranes mitochondriales, car ce dernier montre une correlation 

positive avec la température. 

La température de transition de la respiration mitochondriale des espèces vivant dans les 

évents thermiques: AhrineZla pompejanay Ahrinella crmckrta, fifùftia pch~@I~, Bythogruea 

rhermy&on, BathymodioZus fhermophZtrs et Caljptoge~ mgnzjica ainsi que celle des espèces 

vivant en eau peu profonde: Ccrtytogem elongato, Adjdus gdZoproVrnCialis, Soleyma ridi et 

C'er antemrarïmrarïus montrent une corréhion avec ta température &e de l'habitat 

(Dahloff et aL, 1991). Pour sa part, l'énergie d'activation montre une corrélation avec la 

température maximale de I'habitat, mais moins que la température de traasition Notons que des 

comparaisons de systémes d'enzymes homologues provenant d'organismes ayant des 

températures corporelles différmtes montrent que l'énergie d'activation est plus petite pour les 



espèces ayant une température corporelle -le (Hochchka et Sornero, 1984). La corr&tion 

entre la température mxhrde dee I'hebitat a la temphme de transition pour deux enzymes 

de la membrane interne mitochondrialey soit la CC0 et la succinate déshydrogénase (SDH), est 

smulaire a d e  obtenue pour la respiration mitocfionciriale (Dahloff et al. 1991). n semble que 

ce soit la perturbaîÎon des interactions hydrophobes entre les protéines membranaires a les 
lipides associés ou entre les protémes membranaires comme M e s  qui est respo&Ie de la 

perte des fonctions mitochondriales à haute température (O'Brien et d,  1991). Mentionnons 

cp'on ne note pas un changement de fluidité membranaire SigninMfif aux temphîwes où le 

taux de respiration mitochondride diminue. Par contre, I'énergÏe d'activation de hi respiration 

rnitochondriale de ~ ~ r ~ ~ e p h a Z i i s  scorpi11~~ hC comceps, Oreochromis drsom' ,  

ûteochromis ni20tieus~ 0. myKiisr, 0.a grahami, C. -0, 11surus oxyrinchtcs et celle de 

l'organe thennogène de Xphias gcadius ne montre pas une corrélation avec la tempQahue 

d'habitat (Guderley et St-Pierre, 1996). Les mitochondries isolées de la musnilature des truites 

arc-en-ciel acciimatïsées à des températures plus froides ont une énergie d'activation plus élevée 

que les mitochondries isolées de la musculatiire des truites arc-en-ciel à l'ité (ûuderky et St- 

Pierre7 1996). Ceci est contraire à ce qui a été obtenu par Dahloff et aL (199 l), probablement à 

cause d'une approche expérimentale différente. Cepen- ceci suggère que l'énergie 

d'activation peut changer à l'intérieur d'une espèce selon IhIimsl.tisation thermique. 

2.2 Mo&~at tons  desproprieté;s contracailes <lu muscCe face à une qosi t ion 

mr fioid 

On observe souvent une compensation des capacités locomotrices au niveau de 

Iyorgauïsme entier chez diffiientes espèces de poisson iàisaut face au froid de façon chronique 

ou saisonnière. Cette cornpendon peut s7expliqwr par des modifidons du système 

musailaire aux niveaux physi010gique et moléçulaire ainsi qw par des différences au niveau du 

système cardio-respiraioire. 



La vitesse critiqye de nage fournit une estimation de la capacité de nage soutenue. La 

vitesse cntique de nage est souveat déterminée en soumettant un poisson a des courants de plus 

en plus forts, ce qui le force a augmenter sa Vitesse de nage. La plus grande vitesse de nage 

atteinte avant que le poisson ne se frttigue est considérée comme la vitesse Cntiqe de nage. 

Chez le poisson rouge, I'accJhmtation au fkoid augmente la vitesse maximaie qui peut être 

soutenue à basse température, alors qu'à haute tempérahue la perfomance est réduite (Fry et 

Hart, 1948). De la même mn, I'acdimataton au eoid chez Ia carpe commune augmente la 

vitesse critique de nage à basse température. La truite arc-en-ciel et le m o n  nerka 

(Oncorhynchus nerka) montrent le plus grand exercice aérobie soutenu à la température 

d'acchatation inte~nédiaire (Taylor et oL , 1996; Brett, 1964). 

Les effets de la température sur la nage à vitesse de pointe sont variables entre les 

différentes espèces étudiées. En &ét, il y a une augmentation de la vitesse de nage de pointe à 

basse température chez la carpe, le poisson rouge et le choquemort (Fundulm heterocli~) lors 

d'une accihatation au f?oid (Johnston et al., 1990; J o h n  et Bennett, 1995). Chez la t M t e  

arc-en-ciel, on retrouve une compensation de ia pediormance de nage a vitesse de pointe lors de 

l'acchnabtion au chaud. En effêt, la truite acclimstée à 20°C parcourt une plus grande distance 

en 40 ms et a une plus grande vitesse mgdaire a 20°C que le poisson accihat6 à 5OC, alors 

qu'il n'y a aucune difEérence Sgdicative entre les différents paramètres cinétiques des truites 

acclimatées a 5°C et ceux des truites accbées  à 20°C, lorsque mesurés à SOC (Johnson et 

uL, 1996). De fàçon similaire, le crapaud de mer (M scorpius) acclimaté a lS°C possède une 

vitesse maxhde de nage plus rapide à 15°C qu'a 5°C (Beddow et aL, 1995). Cependant, la 

perfOrmance de nage à vitesse de pointe est augmentée a basse tempQature lors de 

I'acclimatation au fkoid chez cette espèce (Johnston et F m k h ,  résuitats non publiés). 

Plusieurs mécanismes physiologiques pourraient expliquer la constance relative de la 

performance locomotrice des poissons malgré ies variations saisonnières de la tempéranire. 



Premièrement, les caractQistiques de la nxyosine ATPase pourraient êîre modifiées avec la 

température envirormeaientaie a h  de compenser P&i  de la température sur le taux de 

réaction. Mèniernent, les propriétés contractiIes des mbres comme la vitesse nuxhde de 

conîraction, la force maximale développée ai contraction bornétrique, Ia puisSance, le travail 

amsi que ia courbure de la relation force-vitesse pourraient changer en fonction de la 

température. Troisiémemextt, le nombre d'unités contrades actives par cellule musailaire (la 

M o n  volumique myo%riIlaire) porrrrait être ajustk a h  de compenser les effets de la 

temparihtre sur la force et le développement de la puissance. Finalement, le patron de 

recrutement des fibres ou le nombre d'unités motrices activées à une vitesse de nage donnée 

pourrait Varier avec la températiire. 

2.2.2.1 Myosine ATPase 

Lors de 1 7 a c c M o n  au âoid, I'activité et la thermo~en~~'bilite de la myosine ATPase 

sont modinées en général chez poissons eurythermes, mais non chez les poissons sténothermes. 

En &kt, les réponses obtenues chez les poissons euryihermes sont variabk. L'activité de la 

myoshe ATPase du muscie blanc e s t  plus élevée chez la carpe commune7 la tanche, le gardon 

et le poisson rouge acclimsités au eoid que chez les mêmes poissons acclimatés au chaud (Heap 

et d, 1985; Penney et Goldspink, 1981), et la myosine ATPase des poissons rouges acclimatés 

au chaud a une phis petiîe sensibilité thermique que celle des poissons acclimatés au noid 

(Penney et Goldspink, 1981). Par contre7 on note une absence de coxnpdon thermique de 

l'activité de la myosine ATPase des muscles rouge et blanc chez le brochet maillé (Esar nzger) 

(Sidell et Johnston, 1985) et le bar rayé (Moerland et Sidell, 1986) ainsi que du muscle blanc 

chez le choquemort (SideIl et aL, 1983), trois espéces de poissons eurythermies. Mentionons 

que I'activÎté de la myosine ATPase du muscle blanc du choquemort augmente lors de 

17acdimatation au eoid si la dÎfkence entre les deux températures d Y 8 c c W o n  est plus 

grande que 20°C (Johnson d Bennett, 1995). Les espèces sténothames comme l'anguille 

(Angur'Ikz unguillo)), I'ornble de fontaine (SaheZims fontr'rrcrfis), le crapaud de mer et la truite 

arc-en& ne montrent pas de compensation pour l'activité de la myosine ATPase du muscle 

blanc, et cette derniéXe chez les truites arc-en-ciel acclimatées au froid n'est pas plus 



thermosensible que c d e  des tdes BCCfimafées au chaud @cap et aL, 1985; Peimqr et 

Goldsphk, 1981; Bail et Johnston, 1996; Johnson et d, 1996). Lorsqu'on effectue des 

comparaisons mterspécXques, on note que les poissons Arrtarctiques possèdent des p h  

grandes activité et thennoioensribiIÏte de la myosine ATPase que les poisons tropicaux 

(GoIdspa 1995). Néanmoins, il &Ie que h corrélation entre I ' m 6  de la myosine 

ATPase et la vitesse de contraction du muscle ne peut être extrapolée pour prédire les effets de 

la température sur la fonction contractile du musde à l'intérieur d'une espèce (Sidelî et 

Johnston, 1985). 

Lorsqu'un muscle se conpaae isotoniquement contre une charge, on observe une 

relation curviligne entre la charge (tension) et la vitesse (Wrthers? 1992). Le Po représente la 

force mxïnde déve10ppée par une coirtraaion isométrique alors que le V- représente la 

vitesse maximale de coniraction du muscle lorsque la charge est ride. La puissance du muscle 

se C a d e  en multipliant la force par la vitesse. Les propriétés contractiles du muscIe de la carpe 

communey du crapaud de mer, du poisson rouge, du choquemort a de la truite arc-en-ciel sont 

modifiées par L'acclimatHtion thermique (Johnston et d, 1985; W e l d  et al., 199 1; Beddow 

et Johnston, 1995; Johnson et Bennett, 1995; Johnson et aL, 1996). Chez la carpe commune, la 

puissance maximale des a r e s  lestes intactes à 8OC est plus élevée pour les carpes acclimatées 

au fkoid comparativement a celles acclimatées au chaud (Langfeld et aL, 1991). Les fibres 

blanches dénudées chbiquement des carpes communes acclimatées au &oid démontrent des Po 

et VdMX plus élevées que ceIIes des carpes commr~nes acclimfttées au chaud, lorsque mesurés à 

basse température (Johnston et d ,  1985). De p h ,  les ares blanches dénudées chimiquement 

des carpes comrmmes acclimatées au fioid ne se relâchent pas complètement à la température 

d'accIimatation élevée (Johnston et d ,  1985). Ces risuitais démontrent que les propriétés 

intrinsèques des prot&m contractiles sont modifiées lors de I'acc-on au fioid. En ce qui 

concerne le crapaud de mer, la puissance relative des ares blaaches hacies est 40% plus 

é1evée a S O C  pour les poissons acclimatés à 5OC comparativement à ceux acclimatés à 15OC, 

alors qu'à l SOC la puissance rdative est six fois plus élevée pour les poissons acclimatés à 15OC 

comparafivernent à ceux a c c ~ é s  a 5OC (Beddow et Johnston, 1995). On observe chez Le 



crapaud de mer des changements de courbure dans la dation entre la charge et la vitesse pour 

les poisso11~ acclimsrtés au b i d .  Ce phénomène serait fesponlpslble de l'augmentation de 40% 

de la puissance relative du muscle blanc a SOC pour les poissons acclimatés au h i d  (Beddow et 

Johnston, 1995). Les fibres blanches intactes des crapauds de mer a c c ~ é s  au fkoid 

démontrent un échec partiel dans le couplage excitation-contraction i heute température 

(Beddow et Johnston, 1995)' dors qu'on n'observe pas ce phénomène pour les ares blanches 

dénudées chimiquement (BaIl et Johnston, 1996). Ainsi, chez le crapaud de mer, ce seraient des 

a i  de la température au niveau présynaptique de la jonction neuro-musailaire qui 

expli~ueraient I'édiec partiel du couplage Bcataton-contractioa Néanmoins, les a r e s  

blanches intactes amsi que celles démidées chimicpement, des crapauds de mer acclimatés au 

chaud possèdent des V- plus élevées comparativement a c e k  des poissons acclimatés au 

fkoid, lorsque mesurés à une température devée (Beddow et J o h t o q  1995; Ball et Johnston, 

1996). En ce qui concerne le poisson rouge, le choquemort et la truite arc-en-ciel, le temps de 

contraction de leurs fibres blanches, mesuré a une température fioide, Aiminue lors de 

l'acclimatation à basse température (Johnson et Bemietî, 1995; Johnson et al., 1996). Il est 

important de noter que l'ampleur des réponses est beaucoup plus petite pour le choquemort 

(300!) et la l a e  arc-en-ciel (11%) que pour le poisson rouge (100%; Johnson et Bennett, 

1995; Johnson et al., 1996). Lorsqu'on regarde les propriétés contractiles musculaires des 

poissons Antarctiques vivant dans un milieu constammeat froid, on note que la puissance 

mécanique à O°C est comparable à celle mesurée à 15-25OC pour des espèces de poisson vivant 

dans les zones tempérées (Johnston et Hamson, 1985). Finalement, mentionnons que les 

modifications des propriétés contractiles chez le poisson doré, la carpe commune, le 

choquemort ainsi que chez les poissons Antarctiques s'efEéctuent en parallèle à la compensation 

thermique de l'activité de la myosine ATPase chez ces espèces. 

Les propriétés contractiles des muscles de la plie (Plrrtichrhyssjlesics), du brochet d é  

et du bar rayé ne sont pas affectées par l'acc-on thermique (Johnston et Wokoma, 1986; 

Sideil et Jobnston, 1985; Moerland et Side4 1986). Chez la plie, les a r e s  blanches dénudées 

chimiquement se relâchent complètement jusqu'à une température de 2S°C, et la relation entre 



ia charge et la vitesse devient moins courbée lorspe la tempénbure diminue (Johnston a 
Wokoma, 1986). Cette dernière observation pemnet que la dépendance themique de la vitesse 

de contraction soit momdre pour des charges à puissance optimale qu'a zéro de charge. On 

observe chez le brochet mail16 v e  le Po a le V u  des fibres blanches dbdées chimiquement 

ont un faible Qlo (Sidell a Johstoa, 1985). La puissance développée par le musde chez cette 

espèce devrait donc être relsrtNement mdépendante de la température. En ce qui concane le bar 

rayé' les accikmtations au chaud et au 6oid n'ont pas d'Hi sur le Po et le V- des fibres 

blanches et rouges démidées chimiquement (Moeriand et Sidell, 1986). Ainsi, il semble que les 

protéines contractiles de ces trois espèces de poisso~~ aient des propriétés contracth 

représentant un compromis entre d e s  qui Setaient optimaies pour les extrêmes thermiques 

rencontrés. En &ét, on ne remarque pas une compensation thermique de l'activité de la 

myosine ATPase chez le brochet maillé (Sidell et Johnston, 1985) et le barre rayé (Moeriand et 

Sidell, 1986) lors d'une aaiimsltirtion au froid, comme cité précédea~lent. Chez ces espéces, 

des rnodiiïcations de la proportion des fibres rouges et du recrutement des fibres lors de 

I'acclimsrtation au eoid pouraient jouer un rôle critique pour conserver une capacité de nage 

soutenue à basse tempaahue (voir section sur le recrutement des fibres). 

2.2.2.3 Fraction volumique nyofiorillave 

La M o n  volumique myofibrillaire ne semble pas une caractéristique muscdaire 

altérée de fkçon très significative avez l I ' a c c ~ o n / a c c ~ o n  thermiqye. En &et, la 

M o n  volumique qofirillaire du gardon ne change pas avec les saisons (Saga et d., 

1990). alors que celles du bar rayé et de la carpe commune augmentent légèrement lors d'une 

accIimiltation au chaud @gginton et Sidell, 1989; Johnston et Maitlan4 1980). Les myofibnlles 

occupent déjà une grande fiadon vohirriique de la ceilde musailaire et une hausse significative 

de cette dernière pourrait entraîner des limitatons mbnïques et fonctionnelles. 

2.2.2.4 Recrutement des fibres musculaires 

La puissance mécanique xnaxüde que le muscle peut générer diminue avec la 

température. Afin de contrer ceci, la carpe recrute plus de fibres rapides pour atteindre une 

vitesse donnée à basse tempétaaire qu'à haute température (Rome et aL, 19û4). La carpe est 



donc obligée d'moir une vitesse! de nage soutenue phis fa ie  au froid, car l'utilisaeion du 

muscle giycolytique mène rapidement à la Wgue. Par contre, l'acclimatation au h i d  chez la 

carpe augmente la vitesse initiale à laquene le muscle glycdytique est esté, lorsque meaurée 

à basse température (Rome et aL, 1985). Cecî reflète une hausse de la guantité des &es 

aérobies (Sidelî, L980), un accroissement de la quantité de mitochondries dans la imisailature 

(Tyler et Side& 1984) et des modifications des propriétés contractiles (Johnston et aL, 1985). 

Cette altération du patron de recrutement des fibres avec la tmipaahire et la hausse de la 

proportion des nbres rouges dans la rmsdatme de nage au fioid (Jones et Sidell, 1982; S i d a  

1980; Johnston et Luckhg, 1978) peuvent être des mécanismes très importants pour cortserver 

une capacité de nage soutenue au cours des saisons chez phisieurs espéces, particulièrement 

chez celles qui ne démontrent pas une compensation thexmique de l'activité de la myosine 

ATPase et des propriétés contrades. 

2.2.3 Mgcabmes n i o ~ ~ ~ I a Ù e s p ~ n f  Co conrpensarion thermique 
Les isoformes des protéines c o ~ e s  peuvent présenter des différences de séquaice 

d'acides aminés et de caractéristiques fonctionnelles. La myosine est composée de deux chaînes 

lourdes (MHC) et de quatre chaûies légères GC). Les chaînes lourdes sont enroulées l'une sur 

l'autre dans leur région C-terminale et se séparent en têtes globulaires S1 dans leur région N- 

terminale. La tête SI est le site de Iiaison à I'actine et posséde l'activité ATPasique. L'activité 

ATPasique et la vitesse de raccou~cissement du muscle sont en grande partie détermuiées par 

les chahes lourdes, mais aussi par les chaînes légères (pour un article de rewe voir Johmton, 

1993). 

On observe souvent une augmentaîion de l'activité de la myosine ATPase lors d'une 

accbatatïon au âoid (voir section précédente). La âurée et i'absence de réponses à 

l'acchatation chez les poissons à jeun sont coosistantes avec I'implication de la synthèse 

protéique dans ce phénomène (Heap et al., 1986). En &et, I'acc-on a basse température 

mduit une hausse du taw de synthèse protéique chez la carpe, mais non chez la truite arc-en- 

ciel (Loughna et Goldspink, 1985). Ceci est consistant avec les résultats obtenus sur la 



compensation au fkoid de I'aCtmte de la myosine ATPase chez ces espèces ( H e q  et d ,  1985; 

Pemiey et Goldsprmg 198 1; Johnson et aL, 1996). 

Sachant que ce sont les têtes des chaîne lourdes de la myosine qui possèdent l'activité 

ATPasique et que la compensation thermique de i'8CtiVit6 de cette enzyme requiert une 

synthèse protéique, des hoformes partiCuIiéres des ehdh~es lourdes de la myosine pourraient 

être présentes chez les qèces de poissons montrant une compensation au aioid de l'activité de 

la myosine ATPase- En e&t, GerEach et coUaboCSdeuf~ (1990) ont trouvé qu'il stistait au 

moins vingt-huit gènes pour les chaines lourdes de la tnyosine chez la carpe commune. De plus, 

les carpes communes acclimatées à 28OC possédaient des ARNm qui s'hybridaient plus 

fortement avec une sonde spécifique des chaînes lourdes de la myosine de muscle rapide que les 

poissons acclimatés à 18OC. Ceci indique un changement dans I'expression des chaînes lourdes 

de la myosine avec Ia tapérature. Amsi, les carpes communes acclimatées à 10°C possèdent 

deux isoformes de chahes lourdes S1 (Hl et H2) qui diffëerent de ceiles présentes chez les 

carpes communes a c c ~ é e s  à 30°C (H3; Watabe et aL, 1994). Le poisson rouge modifie 

&alement son patron d'expression des isoformes des cha"mes lourdes de la myosine ATPase 

avec la température (Johnson et B e ~ e t t ,  1995). Par contre, on n'observe pas une modification 

du patron d'expression des isoformes des chaiaes lourdes de la myosine chez le crapaud de mer 

@di et Jobnston, 1996)' la tniite arcen-ciel, (Johnson et uL, 1996) et le choquemort (Johnson 

et Bertflett, 1995). En &kt, le crapaud de mer et h truite arc-en-ciel ne montrent pas de 

compensation thermique de l'activité de la myoshe ATPase. L'augmentation de l'activité 

ATPasîque chez les choquernofis acc1im;ités au 50id s'expliquerait par un mécanisme autre que 

la modification de I'arpression des hofoxmes de la myoshe ATPase (Johnson et Bennett, 

1995). 

Les &&es légères de la myosine peuvent jouer un rôle déterminant dans les propriétés 

contmctiles du muscle. En &kt, le muscle blanc du poisson tropical O. &som'i possède 

deux deles  pour les chaînes I é g b  de la myosine, soit LCln et LCln. La vitesse maxhde de 

~~~ des fibres musdaires contenant LCln est plus grande que celles contenant LCln 

(CrocHord et &, 1995). Afm de voir si la tempQaaue pouvait amener une expresssion 



différente des isoforxnes des c-es légères de la myosine, LqgEield et coIlaborateurs (1991) 

ont pininé de la myosine à partir de faisceaux de obres muges de la carpe commune- Les 

fhkeam de nbres des poissons acdimatés au chaud possèdent presgu'excIusivement des 

chahes légères de myosine lente (LCl. et La)). alors que ceux acclimatés au froid possèdent 

des chsû nes légères de la myosîne rapide &Ch et LC23, en p h  de LCl. a L a .  Aiag 

l Y a c c M o n  au froid chez la carpe commune amène le muscle rouge à exprimer des chabes 

Iégères de la myosine qui sont nonnalement 8SSOCiées a des fibres qui se contractent rapidement 

(Langfeld et al, 1991). Le crapaud de mer est une espèce partidère, car i'acclimatation au 

fioid affecte certaines propriétés contractiles, dont la vitesse de contraction maximie, mais 

n'entralne pas une compensation au niveau de I'activàé de la myosine ATPase, ni un 

changement dans 17expression des isoformes des chaînes lourdes de la myoshe (Beddow et 

Johnston, 1995; Ball et Johnston, 1996). Chez cette espéce, ce serait le changement du rapport 

entre les deux chaînes légères de la myosine (LC3<LClf) avec la tempéraîure d'acchmatation 

gui expliquerait les changements de vitesse maximale ('Bali et Johnston, 1996). 

niuscl. 

Plusieurs autres facteurs que la température pewent entraîner des changements dans les 

capacités métaboliques du muscle des poissons, soit la concentdon d'oxygène dans le müieu, 

la dispomiilité de no&e et l'entraînement_ 

3.1 Concenliration d90xyg8ne 

À l'intérieur d'une espèce, on peut obtenir pour une même température une w o n  

volumique mitochondriale plus élevée chez les ammauK acclimatés à I'hypoxie comparativement 

à cew acc-tes en normoxie (Sanger et d,  1990). L'hypoxie, chez la truite ar~en-ciei, 

amène cette dernière à choisir un environnement plus noid. Ce choix pourrait s'expliquer par 

une diminution du métabolisme au fkoid et une augmentation de I'atnmté de I'haemogIobine 

pour l'oxygène à basse teaaphîure (Shurmann et d, 199 1). 



3.2 EniLahemenî 
L'-ment est un déteminant des capacités métaboiiques nmsdabes d'importance 

phis grande chez les homéothermes que chez les ectothermes, dû au âut que les homéothermes 

ont une plus g r d e  iodépendance nice a leur milieu En e&f la température centrale du corps 

chez les homéothexmes demeure assez constante indépendenment des conditions du niilieu- 

3.2.1 Endothermes 

Chez les mamdiSres, le mude est capable de faire une plus grande quamité de travail 

aérobie après un entraînement en endurance, a cause d'une augmentation de la h i d o n  

volumique mitochondriale. Cetîe augmentation de la aaction volumique miîochondriale amène 

par le friit même une augmentation de I'aaMté (U/g tissu nais) des enzymes contenues dans la 

d c e  et dam les membranes des mitochondries- L'entraînement en endurance fàvorise aussi 

l'utilisation des lipides comme carburant, evitant ainsi d'épuiser les réserves de glycogène qui 

nous amèneraient rapidement à la Mgue (Hollozy et Coyle, 1984). 

3.2.2 EctWennes 
Chez les ectotherxnes, les réponses à l'entraînement sont très variables entre les espèces 

de cyprinidés et de salmonidés étudiées jusqu'à ce jour. Les raisons pouvant expliquer cette 

variabilité sont I'utrlisation de protocoles d'entraînement Mérents  selon les études et les 

patrons de nage différents parmi les espèces étudiées. De plus, les réponses diff'erent parftois de 

ce qu'on observe chez les endothexmes. 

En ce qui concerne les cyprinidés, I'emtrainement en endurance amène chez L cephalus 

(meunier) une augmentation des fiactions voiumiques mitochondriale et lipidique dans le 

musde rouge' mais non dans les muscles rose et blanc (Sânger, 1992). Aussi, chez cette même 

espèce ainsi que chez Chollljjostom ~n*r, il y a a accroissement des masses d a i r e s  

rouge et rose, du diarnétre des fibres et de la cspillarisation lors d'un entraînement en 

endufatla (Sanger, 1992). Par contre, on ne note pas une hausse des fhtïons volumiques 

mitochondride et lipidique dans les muscles rouge et rose lors de l'entraînement en endurance 

chez C. nasus (Swer? 1992). Une des raisons pouvant expliquer ces résultats est I'utüiSation 



de différents mode de nage pour ces deux espèces dans lem habitat naturel: C. nasu utilise 

principalement la nage a Mtesse soutenue, dors que L cepholias emploie surtout la nage à 

vitesse de pointe (SaOger, 1992). Ces d i f f h c e s  dans les modes de nage entre les deux espèces 

se refiétaîent au niveau de I'ubstructure de laus fi'bres musailanes rouges. En S i  C. n m ~ ~  

montrait des plus grandes fbdons voiumiques mitocfiondriale n IipÏdique que L cephalks 

avant la période d ' m e m e n t  en endurance (S&nger7 1992). 

En ce qui concerne les &éts d'un d e r n e n t  en endurance sur la musailaaire des 

salmonidés, on observe tout d'abord chez la truite bnme (&ho brdlo) une -&on du 

nombre et de la taille des mies rouges airisi qu'un accroissement de la taille des mitochondries 

dans ce tissu @avison et GoIdspinlg 1977). Aussi, chez cette espèce, I ' d e m e n t  en 

endurance à une &%le vitesse de nage (1 longueur de corps/seconde) amine une hausse de la 

quantité de lipides dans le muscle rouge, dots que i'enIfaAU1e;ment à une vitesse intermédiaire (3 

longueurs de corps/seconde) conduit à une diminution de la quantité de lipides (Davison et 

Goldspink, 1977). Ainsi, les lipides semblent un carburant important à une vitesse intermédiaire 

d'entraînement. Chez I'omble de fontaine, on observe lors d'un m e r n e n t  en endufance (3 

longueurs de corpdseconde) une diminution de l'activité des enymes giywlytiques du musde 

blanc, mais une hausse dans le muscle rouge, une hypertrophie du muscle rouge et une 

augmentation de l'utilisation des lipides (Johnston et Moon, 1980). L'augmentation du 

catabolisme des lipides lors de l'entraînement est bien démontrée par I'accroissement de 

l'activité de la 3-OH acyi CoA déshydrogénase dans les muscies blanc et rouge des ombles de 

fontaine entnhés (Johnston n Moon, 1980). Par contre, I'actïvité des enzymes aérobies du 

muscle rouge et ia &action voiumîque mitochondriale des fibres rouges chez cette espèce n'ont 

pas changé en réponse au programme d'entr;ûaement (Johnston et Moon, 1980). Ainsi, 

l'augmentation de la demande en énergie causée par l'entraînement pourrait être comblée de 

faFon anaérobie par le muscle rouge et par une capacité aérobie relativement élevée pour le 

muscle blanc. Par contre, les effets d'un entdhement en endurance (1 longueur de 

corpdsecunde) sur la muscutature de la truite arc-en-ciel consistent en une augmentation de la 

masse du muscle rouge et une augmentaîion du nombre de capillaires par a r e  rouge (hausse de 

27%) et par fibre blanche @susse de 95%; Davie et aL, 1986). Ceci indique donc une pius 



grande capacité aérobie des musdes rouge et blanc Ion d'un entrâ iement en e n a c e .  En 

e f f i  la truite arc-en-ciel lors d'un entraînement en endurance efféctue une traasition dans 

i'expression des isozyrnes de ia lactate déshydrogénase du muscle blanc. Ainsi, on retrouve les 

isozymes de la LDH-By principalement la LDH-B', au lieu de la LDH-A après ua a plusieurs 

mois de nage soutenue Pavie et d,  1986). La présence de Pisoqme LDH-By pourrait diriger 

plus de pyrwate vers le cycle de Krebs. Ceci serait très utile dans un musde blanc qui a 

augmenté sa capacité aérobie, comme dans le cas d'un emakement en endmance. De plus, si 

i'augmentation de la capacitk aérobie du muscie blanc s'explique par une augmentation de la 

naaion volumique mitochondriale, ceci permettrait de diniinuer les gradients spatiaux-- 

temporeis de phosphocréatine et de diminuer les changements sph-t-orels d'énergie 

fibre de I'hydrolyse de L'ATP (Hubley et al., 1997). L'apparition de la Mgue serait donc 

repoussée. Finalement, la varïabilite des réponses obtenues chez les salmonidés pourrait en 

partie s'expliquer par des différences dans les protocoles expérimentaux (durée et vitesse 

d' entraînement variables). 

La dispom%ilité de la nourriture peut varier énormément dans un habitat naturel au cours 

d'un cycle amuie4 obligeant ainsi les poissons à s'y conformer. Les réorganisatons 

métaboliques dans le système musculaire sont très importantes en période de jeûne afin de 

pouvoir consemer une capacite locomotrice adéquate; d'autant plus que lors d'un jeûne, la 

concentraaon protéique diminue dans le système musculaite, car les protéines sont catabolisées. 

Les protéiues sarcoplasmiques semblent être utZsées préférentieUement dors que les protëies 

myofïbrillaires semblent être retenues (Gudedey et aL, 1996). De plus, il y a une mobilisation 

assez précise des protéines lors du jeûne chez l'esturgeon blanc (Acipemr ft~t~mnontanus), de 

sorte que les protéines des régions plus dorsaies du muscle blanc &axial e!t du muscle rose sont 

ufiiisées préférentiellement (Kiesslhg et aL, 1993). Ceci semble préserver les protéines du 

muscie rouge et du muscle b h c  près de la ligne latéraie. Brec liitüisation des protéines en 

période de jeûne est plus grande daos les fibres du dosy ensuite dans les fibres plus latérales et 

haiement dans les mres situées le long de la ligne latéraie. Il y a égaiement une diminution 

plus rapide du taux de synthèse protéique dans le muscle blanc que dans le muscle rouge lors 



mi jeûne chez la truite arc-en-ciel (Loughna et Goldspink, 1984). EnsembIe, ces résulm 

laissent suggérer que le sentier de hi giycoiyse anaérobie serait principalement affecté par la 

dispomiilité de nourriture. En effét, il y a c o ~ f ~ o n  positm entre l'activité des enzymes de la 

voie giycolytîque (phosphoaUctokinase (Pm, pynnmte Ianase (Pm et lactate déshydrogénase 

WEX) et le taux de croissance dans le musde blanc de la morue de 1'Atfantique (Garars 

niorhua; Pelletier et d, 1993a; Pdetier et aL, 1994) et daus a1ui du goberge (Pollahius 

virem, M e r s  et aL, 1992). On observe aussi une hausse du contemi ai LDH dans le muscle 

blanc de AnopZopoma fmibria et dans cehE de G- morhua avec une ~erüaîion de la 

dispomîilité de la noumaUe (Sullnran et Someroy 1983; Guderiey et 1996). 

Quelques études ont regardé si les enzymes de la voie aérobie étaient elles aussi 

affectées par la dispon%ilité de nomhue. Pour ce qui est du système musailaire, on observe 

une faible codktion positive entre I'activité des enzymes mitochondriales n Ie taw de 

croissance dans le musde de la morue de I'Mantique (Pelletier et aL, 1993b) et dans celui de 

I'achigan à grande bouche (Micropttencs SQlmoiiaes, Goolish et Adelman, 1987). Chez la morue 

de I'Atlantique, l'activité des enzymes mitochondriales semble plus affectée par la grosseur, h 

condition physique et la saison (Pelletier et d., 1993b). Aussi, Cai et Adelman (1 990) n'ont 

trouvé aucune relation entre l'activité de la CC0 daas le muscle blanc et Ie taux de croissance 

chez la carpe commune De plus, la quantité de nourriture disponible n'affecte pas l'activité des 

enzymes mitochondriales chez la truite arc-en-ciel (Kiessluig et aL, 1989; Kiessling et al., 

1991). Par contre, on observe une forte coméfation positive entre le taux de croissance et 

lYactÏvité de la CS ainsi que d e  de la CC0 dans le muscle blanc du goberge (Mathers et aL, 

1992). 

En be hi disponiiilité de nourriture et le taux de croissance semblent affecter de fiifon 

plus importante les enzyrnes de la glycolyse anaérobie que celles de la glycolyse aérobie dans le 

muscle. Ainsi, les capacités oxydatives du muscle ne seraient pas hitantes pour la croissance. 

Tout ceci n'exclut pas la possiiilité de diverses co~~elations entre le t .  de croissance et 

l'activité des enzymes aérobies dans d'autres tissus. En &et, on retrouve une corréIation 

négative entre le taux de croissance et l'&vit6 des enzyrnes aérobies dans le foie de l'achigan à 



grande bouche ainsi que dans le coeur a dans le foie de la carpe commune. Par contre, on 

observe une corréWon positive entre le taux de croissance et l'activité des -es aérobies 

daas l'irrtestin de la morue de 1 ' M q u e  pelletier et d, 1994) et dans le système gastro- 

intestinal de I'achigan a grande bouche (Gooiïsh et Adehm, 1987). Chez la morue de 

I'Atlantiqm, Iyactivif6 de la CC0 dans l'intestin augmente en parajlèie awc i'&cacité de la 

conversion de la nouniaire. Ainsi, la capacité aérobie de l'intestin poiilrait M e r  la croissance 

chez ces espèces. 

On sait que, fors d'une acchaîationlaccIimatisation au fioid, il y a nondement une 

augmentation du métabolisme des lipides dans la musculature de nage des poissons. Chez des 

truites aro-en-ciei acclimatisées en conditions semi-naturelles de température et de 

photopériode, la capacité d'oxydation relative des lipides par Ie muscle rouge est plus grande en 

automne qu'en été, même si l'activité absolue de la majorité des enzymes à la température de 

l'habitat est plus élevée à Ilété qp'a 1'automne (Thiiadt et al, 1997). La musculature de la truite 

arc-en-ciel dans son cyde annuel ne montrerait pas de compensation thermique, étant donné 

que l'activité des enzymes glycolytiques et mitochondriales aux tempaatures de Iyh&iîat ne 

demeurent pas constantes. Il y a une augmentation de l'activité de la PFK, CCO, CPT (camitine 

palmitoyltraosférase), PDH (pyruvate déshydrogénase) et CS à l'été, et une diminution à 

l'automne (Thtiault et aL, 1997). Cependant, il y a une réorBanisafion qualitatve des 

mitochondries, car le rapport CS/CCO est plus haut en janvier qu'en juin et en août (Thîibault et 

d., 1997). Les mitochondries isolées du muscle rouge de truites arc-en-ciei acclimatisées à 

l'automne ont des taux d'oxydation du pyrwate et du palmitoyi carnitiae plus élevés que ceIIes 

des truites d'été (Guderley et ai., sous presse). Une augmentation de la capacité oxydative du 

muscle rouge s'&&tue souvent via un accroissement de la densité volumique mitochonWle 

et une élévation de 1'actiYite des enzymes du métabolisme aérobie (voir section précédente). Il 

est donc difiide de concilier une augmentation des taux de ~ n s o m m î i o n  maxhale d'oxygène 

par les mitochondries isolées du muscle rouge des truites d'automne avec une diminution de 

l'activité de la CS ainsi que de ceiie de la CC0 à Cautomne. Quelques hypothèses pourraient 

expliquer ces résultats. Lors de Ia tiamition de i'été à l'automne, il p o d  y avoir une 



dmMution de la W o n  vohunique mitochondriale, mais un accroissement de I'activaé des 

enzymes aérobies par mitochondrie. Aussi, Aussies mitochondries pourraient subir des modifications 

cpahtkes  miportantes qui lein perme#er;iient de mamteM une activité oxydative plus grande7 

sans que la capacité globale du musde soit modifiée. 

Projet & e e  

Mon projet de maftrise visait à suivre les dét- de la capacité oxydative du 

muscle rouge de la truite arc-en-ciel, k o r h y  myinyAiE$ lors de 1' m o n  à l'été et à 

Phiver. Pour ce f&e, nous avons comparé: (1) les taux d'oxydation du pynrvate et du pahitoyl 

carnitine par les mitochondries isolées, (2) les acfNifés des enzymes glyculytique QFK) et 

mitochondriales (CCO, CS, CPT) du musde, (3) les activités des enzymes du métabolisme 

aérobie (CCO, CS, CPT) des mitochondries isolées et (4) l'dtrastructure des fibres et des 

mitochondries de truites arc-en-ciel acclimaasees aux conditions h i v d e s ,  avec ces mêmes 

variables chez des truites acc- . I 

ainr conditions estivaIes. Nous avons mesuré ces quatre 

variables sur chacun des poissons échantillo~és. Nous avons utüisé la truite mc-en-ciei comme 

modèle expérimentai, car celle-ci fàit fàce à de grandes variations de température au cours des 

saisons. Le poisson a ses fibres rouges ségrégées anatomiquement, costrairemenî aw 

d e r e s  qui montrent un mélange de ces fibres à l'intérieur du muscle. Ceci permet donc de 

pouvoir bien &aluer la compensation au fioid de la capacité oxydative musailaire en isolant un 

muscle qui repose presque uniquement sur un métabolisme aérobie. 

Hypothèses 

1) Les capacités d'oxydation maicllnale des mitochondries individueIIes montrent une 

compensation lors des saisons froides. Ah& on s'attend à des capacités d'oxydation maximaie 

des mitochondries individudes plus élevées chez les truites d'hiver que chez celles d7étP, pour 

une température d'essai donnée. 

2) n y a une corrélation positive entre la W o n  volumique mitochondriale et l'activité des 

enzymes mïtochondriales exprimée en U/g tissu pour une température d'essai dom&. 

A M ,  on s'attend à une f k d o n  volumique mitochondriale plus éIevée chez les truites d'été 

wmparatnement à celles d'automne. 



3) L'activité des enzymes mitochondriaes exprimée en U/mg protéine mitochondriae ne varie pas 

entre les truites d'hiver et d e s  d'été, pour une tempaahire d'essai donnée. 

4) La densité de surfke des crêtes des mitochondries ne varie pas entre les truites d'hiver et d e s  

d'été. 

5 )  La M o n  vohimique lipidique est p h  élevée chez les truites d'hiver que chez d e s  d'été. 



Déterminants de la capacité oxydative du muscle rouge 
de la truite arc-en-ciel, Oncorhynchus myRiss 



La température est un Weur abiotique très important pour la physiologie des poissons, 

étant dom6 leur respiration brandide et Péquilibration thermique qu'de came. Au fioid, les 

poissons peuvent demeurer actifb ou entrer en dormance, adoptant la stratégie qui cornrient le 

mieux a leur physiologie et leur budget énergétique. Les espèces demeurant actives au fioid 

doivent &&tuer une réorpihafion métabolique de leur mtipnilatiire afin de conserver un taux 

de production aérobie d'hergie sufnsent pour pennettn la prise de noUITitUre, la 6uite des 

prédateurs et les déplacements. Cette réorganktion métabolique musailaire peut être 

q m m h i v e  ou @qualitative. Ainsi, afin d'augmenter la capacité aérobie musailaiie au noid, on 

peut accr~~tre la quantité de mitochondries dans les fibres musculaires etlou modifier les 

propriétés intrinséques des mitochondries. 

Au cours de L'évolution, l'adaptation de la capacité aérobie pour la vie dans un 

environnement constamment eoid semble avoir grandement misée sur des modScations 

quaatitafives. Les poissons Antarctiques ont donc une capacité aérobie musculaue plus élevée 

que les poissons vivant dans les régions tempérées ou tropicales. En &kt, les activités de la 

CC0 et de la CS du muscle rouge des poissons Antarctiques sont plus élevées que celles des 

poissons des zones tempérées, lorsque mesurées à 1°C (Crockett et Sidell, 1990). La h d o n  

voiumique mitochondriale plus élevée chez les poissons Antarctiques que chez les poissons des 

zones tempérées (Joohnston et d ,  1988) semble pouvoir expliquer ces différences d'activités 

enzymatiques. Par contre, la sensibilité thermique de La consommation d'oxyghe des 

mitochondries semble s'être peu rnodinée au cours de l'évolution. Ainsi lorsqu'on regarde les 

taw de consommation maximde d'oxygéne des mitochondries isolées provenant de poissons 

vivant à des températures différentes, on observe seulement une fàii1e compensation pour les 

poissons Antarctiques. Les mitochondries de Notothenia comceps, un popoisson Antarctique, 

oxydent le pyruvate à un taw de 15'5 moles Olmg protéindmin à -1,5OC, dors que celles de 

Oreuchomis ~ C C I I C U S  g r h i ,  une espèce de poisson des sources t h d e s ,  cesseraient 

d'oxyder le pynrvate a 0,4OC, mais possèdent une capacité d'environ 300 nmoles Olmg 

protéuielniin à leur temperature d'habitat (40°C; Johnston et aL, 1994). Le taux de 

consommation d'oxygène des segments de fibres isolées des poissons Antarctiques est 



supérieur à cehii des poissons des zones te@r&, lorsque m d  à O°C (iohnston, 1987). 

C q d a n t ,  les difféfences sont moindres lorsqu'on exprime le taw de c o m d o n  

d'oxygène par an3 de mitochondries. 

Lors de i'a&mtation/-on îhermique des poissons des zones tenipei-ées, des 

modificaiïons importantes des capacités mitochondriales semblent accompagner des 

changements quantitatifs au &eau de la musailaturr de nage. Chez les poissons des zones 

tempérées qui font fàce au cours d'un cycle annuel a des variations importautes de température, 

une augmenîation de la capdé  aérobie du musde s'observe lors de l'acclimatation au aoid. 

Chez les espèces comme le poisson rouge (CarCLSSnIS a ~ a a f i r s ) ~  la carpe commune (C'rnrrCS 

ia carpe (Cmasn-us ~ ~ ~ ) ,  le bar rayé (Morne mratflis), le brochet maillé (Esax 

n&m) et l'épinoche a trois épines (Gusterosteus aculeafrrs)), l'accroissement de la capacité 

aérobie au âoid s'expliquerait en bonne partie par une réorgahîion quantitative musdaire, 

dont une hausse de la proportion de fibres oxydatkes dans la musculature, un accroissement de 

l'activité des -es du métabolisme aérobie et une augmentabon de la fiaction volumique 

mitochondriale dans les fibres nmscukes (articles de revue: Gudaley, 1990; Johaston, 1993; 

Sanger, 1993). Chez le poisson rouge et le bar rayé, on n'observe pas un accroissanent de Io 

densité de surface des crêtes des mitochondries lors de l'acc-on au froid (Tyler et S i d a  

1984; Egginton et Sidell, 1989). Cependant, I'acc-on thermique modifie l'énergie 

d'activation apparente et la composition en phospholipides des mitochomlries isolées du muscle 

rouge du poisson rouge et de la carpe commune (Van den Thülart et Modderkok 1978; Van 

den Thüiart et De Bruin, 1981; Wodtke, 1981a,b). Ces changements de composition en 

phosphoIipides qui &ennent Ion de l'acclimatation au &oid peuvent rehausser l'activité de 

certaines enzymes mitochondriales (Ha&, 1972; Wodtke, 1981b). De plus, les propriétés 

fonctionnelles des mitochondries isolées peuvent être modifiées lors de I ' a c c w o n  au aoid. 

En &et, les mitochondries isolées du muscle rouge des crapauds de mer (MLau>cepÏlal~cs 

scorph) acciimatés au &oid possèdent des taux d'oxydaiion du pynmite et du pamitoyl 

d e  plus élevés que celles provenant des poissons acclimiités au chaud, pour une 

température d'essai donnée (Guderley et Johnston, 1996). 



Mgré le fi& que la tMte arc-en-ciel, Onçorhyncchrrs m y h ,  subisse des VBri8fions de 

tempérahire considérables au cours des saisons et dan- active lors des paiodes fkoides, on 

observe peu de modifications quantitatives dans la musailauire chez œ poisson lorsqu'expsé 

au fkoid. En & i  P ~ ~ o n  et I'acc-on au &id chez la truite ne semblent pas 

amener de compensation positive de l'activité des enqmes mitocbondriales (Guderiey et 

GawIicka, 1992; Thibaut et aL, 1997) même si Milanesi et Bïrd (1972) ont observé que 

I'acclimatation au noid augmentait l'activité de la CCO. La capacif6 relative d'oxydation des 

lipides est plus élevée chez les truites 8CClimatéed- I au fkoid wmparafivement & 

celles acc~ées/acclimatisées au chaud @eaq 1969; Gudaley et Gawlicka, 1992; Thïauit et 

aL, 1997). La performance de nage à vitesse de pointe chez la truite n'est cpe très légèrement 

modifiée lors de I'accIimatation au fkoid (Johnson et d, 1996). L'acchatidon au fkoid 

augmente la proportion de musde rouge chez la truite, quoique la plus grande capacité 

d'exercice soutenu soit présente chez les &es acclimatisées à une température intemédiaire 

(Taylor et al., 1996). Pour leur part, les mitochondries isolées du muscle rouge des truites 

8cclimatisées au ftoid montrent une compensation positive des capacités d'oxydation maximale 

du pyruvate et du pairnitoyl camitine (Guderiey et ai, sous presse). Ceci peut probablement 

s'expliquer, du moins en partie, par i'importante réorganisation membtanaire qy'on observe 

chez la truite arc-en-ciel a basse tempérahue (Hazel et Williams, 1990; Miraada et HazeI, 1996; 

Guderley et al., sous presse). 

Les changements des propriétés mitochondriales qui Surviennent lors de 

t'acchtisation au fioid chez la tmite arc-en-cieI et lors de I'accIimfttslrion au fioid chez le 

crapaud de mer semblent considérables que ceux qui sont survenus au cours de I'évolution, 

lors de la spécialisation pour la vie dans un environnement constamment h i d  Cependant, le 

niit que les changements qualitatifs a n'aient pas été araminés de fkçon simultanée 

représente une dificuité considérable dans nos c o b c e s  sur les réponses cornpema&ices à 

la température. Aimi, il est bien ciifEde d'évaluer l'importance relative de ces deux niveaux de 

changements. Ii sera toujours difficile d'établir sans équivoque un manque de changements 

qualitatifs lors de I'évoIution étant donné les diflidtés inhérentes aw comparaisons 

intersp-ques, alors que l ' a c c ~ o d a c c ~ o n  d'une espèce le permettera plus 



Mement. Le but principal de cette étude etait donc d ' d e r  si la compaisation positive 

marquée de la capache oxydgtive mitochondriaIe lors de I'acc-on eu fioid chez la truite 

arc-en-ciel est accompagnée de changements dans les ppriCtés -es des fibres et 

des mitochondries. A h  d'estimer précisémeni la nahae des charigemenîs modinant la capacité 

oxydative musculaire, une étude regardant phsieurs niveaux d'organisaton biologique 

paraUè1ement était essentielle. Ainsi, nous wons comparé (1) le taia de consommntion maximai 

d'oxygène de mitochondries isolées, (2) les activités aitymatiques du muscle rouge et des 

mitochondries isolées, (3) Pultrastnicture des fibres muadaires a (4) la densitb de stdke des 

crêtes des mitochondries chez des truites arc-eo-ciel acchuîhées aux conditions hivernaies 

avec ces mêmes variables chez des truites (tccIb&s&s aux conditions estivales. Il est à noter 

que toutes ces variabIes ont été mesurées sur chaain des individus échantiUonnés. Aume 

étude n'a déjà mesuré tous ces paramètres simhnément sur une même espèce de poisson Les 

activités eiitymatiques que nous avons mesurées sont la CS et la CC0 (capacité oxydathe 

mitochondriale), la camitine palmitoyl transferaSe, CPT (oxydation des acides gras) et la 

phospho~ctokinase, PFK (glycolyse). Dans cette expérience, I'acc-on signifie que les 

truites étaient maintenues daas un petit étang où elles étaient exposées à des changements 

natureis de température et de photopériode. 



Matenela M&o& 

PoiIssom 

Des truites aroen-cid on cor^^ myRiss,, ont éîe obtenues d'une pisciculture 

locale, la Ferme piscicole Richard Bo& ne d'Orléans, Québec. Les truites ont cru jusqu'à une 

longueur de 22 cm dans une pisciculture de la région de la Restigouche (Qu*). Par la suite, 

des ont été transportées a la Femne piscide Richard Bo@ oi, elles étaient gardées dans un 

étang à I'erdérieur- Les truites ont donc été exposées aw changements saisormiers de 

température et de photopériode. Les truites ont été nomies a satiété quotidiennement avec une 

nounihue à base de crevettes. La densité de popdation des poissons était itiférieure à 60 par 

m3. L'eau de I'étang provient d'un puit artésien, et son pH (emkon 6.5) est resté stable durant 

la durée de cette étude. 

Les truites ont été échsurtillomées en fariier (IF+), à une température de 1°C et une 

photopériode de 10L: MN, et en août (n=l 1), à une tempénmire de 16°C et une photopériode 

de lX:9N. Après le transport des &es à 1 I U e d e  Lavai, ces dernières ont été maint- 

dans ces conditions de température et de photopériode dans un aquarium de 500 1 pour une 

durée maximale de 10 jours. Ceci a permis aux truites de récupérer du stress occasionné par le 

transport. Les truites échantillomées dans les mois de f*er et août possédaient une masse 

moyenne de 243 k 14 g et 543 _+ 21 g et une 1ongueu.r moyenne de 27'7 f û,4 cm et 35,O f 0,6 

cm (moyenne f es.) respectNement. Les différences de taille se sont avérées nécessaires afin 

de pouvoir faKe des préparations mitochondriales de qualité adéquate durant I'été. 

Stm&&k d'eChad&lll~age 

Les poissons ont été tués par un coup sur la tête suivi du sectionnement de la morne 

épimère. Ils ont été pesés et mesurés. Ensuite, le musde rouge a été prélevé à deux endroits 

sur le premier côté du poisson pour les études suivantes: 

Respirométrie: le muscle muge a été é c h a d i l o ~ e  le long de la ligne latéraie (moitiés 

dorsale et ventrale du muscle par rapport a la ligne latérale). 

Microscopie éIectronique: un morceau de muscle rouge a été disséqué au niveau de Ia 

nageoire adipeuse (moitiés dorsale et ventraie du muscle par rapport à la ligne latéraie). 



Après aMir &km16 ces prélèvements, les poissons ont été congelés à -80°C pour des 

études ultérieures rnir le deuxième côté du poisson Ces études consistaient en la détemination 

des activités a q m a t i ~ u e s  et des concentrations protéi~ues t d e s  du muscle rouge. Le musde 

rouge requis pour les études enzymatiques a été échtiDonn6 à d a a  endroits, soit le long de la 

ligne letaale (la moitie dorsale du d e  par rapport à la Iigne latérale) et au niveau de la 

nageoire adipeuse (Ia moitié ventrale du muscle par rapport a la ligne latérale). Nous avons 

e f f i é  ce prélèvement au niveau de la nageoire adipeuse a h  de voir si le morceau de muscle 

é c h d o m é  pour la microscopie électronique était rep&en&&E des languettes de muscle que 

nous avions échantillomées pour les mesures de respiration mitochondriale et d'activités 

enymatiques. Nous avons conservé une partie des homogiiiats de mude rouge utüisés pour 

les mesures d'activités enzymatiques a6n d'établir leur concentration protéique totale. 

Ana de déterminer les activités enzymatiques des mitochondries isolées et la 

concentration protéique des préparations mitochondriales du muscle rouge, nous avons 

conservé une partie de chacune de nos suspensions mitochondriales et les avons congelées a 

-80°C. 

xqiro-e 

Isolement &S m z t o c h o ~ e s  

Le muscle rouge f i s  a été coupé en de fins petits morceaux a I'aide de lames de rasoir. 

Les mitochondries ont été isolées a 4OC dans 10 volumes (dm) d'un milieu d'isolation 

contenant (en mM): 140, KC1; 10, EDTA; 5, MgC12; 20, Hepes et 2% albumine de sérique de 

boee pH 7,3 ajusté à 20°C (Moyes et aL, 1989). Les morceaux de muscle ont été broyés pour 

une première fois à faible vitesse à l'aide d'un Polytron (Brinlonan instrument; Razdale, 

Ontario, Canada) d3.1 d'éiiminer la majorité du tissu conjonctif, Le muscle a ensuite été 

homogénéisé à I'aide d'un hornogén~eur de tissu Potter Elvqjelm (2 passages à 900 rpm). 

L'hornogénat à été centrifigé à 1400 g pour 5 min à 4OC dans une m e u s e  Sorvsil RC-SB, 

et le surnageant a été récupéré et cenhifugé pour 9 min a 9000 g. Le d o t  a été resuspendu à 

une concentration M e  d'environ 10 mglm1 dans un milieu de réaction contenant (en mM): 

140, KCI; 20, Hepes; 5, et 0,5% albumine de sQum bovin, pH 7,3 ajusté à 20°C. 



R e ~ ~ m i t & & &  

La collsommfftion d'oxygène par les mitochondries a été mesrde par la méthode 

poIarogmphique en utilisant des éiectrodes à oxygène & type Clark (Yellow Springs 

Insîruments, Yeilow Springs, Ohio). La chambre respirométrique (Cameron Tnstniments, Port 

Aransas, Texas) a été d e m e  aux tempénrtirres expérimeutales a l'aide d'un bain 

thermor6gulé. L'élecffode était connectée à un oxymètre (Cameron Instnmierbs, Port Anuisas, 

Texas) et à un enregistreur Waxter Canlab, Moméai, Cariada). La calïbration de l'appareil a 

été effecfuée avec le milieu de réaction saturé en oxygène pour chacune des -es 

arpé.r imdes (1, 8, 15 et 2Z°C pour les poissons d'hiver a 8, 15 et 220C pour les poissons 

d'été), a le zéro de saairaton d'oxygène a été obtenu en ajoutant de la dithionite de sodium- A 

chaque essai, environ 0,3 mg de protéines mitochondriales a été ajoute à 1,O mi du milieu de 

réaction Le pymvate et le pamitoyi carnitine ont été utilises en concentrafions sahirantes, soit 

536  mM et 0,0943 mM respectivement Avant de mesurer la consommation d'oxygène due B 

I'oxydatïon de ces deux substrats, nous avons ajouté du malate (0,37 mM) a i i n  de fourair les 

intermédiaires du cycle de Krebs. Le maximal de consonmiation d'ovgène (stade 3) a été 

obtenu en ajoutant 0.47 mM ADP. Le stade 4 a été déterminé après que tout I.ADP ait été 

phosphorylé. L'indice du contrôle respiratoire (RCR), un indicateur de la qualité de la 

préparation mitochondriale, a été caldé en divisant le stade 3 par le stade 4. Seulement les 

préparations mitochondriales possédant un RCR supérieur à 4 ont &é utilisées. Les taux 

d'oxydation du pyruvate et du palmitoyl carnithe ont été détermkés à toutes les températures 

expérimdes pour chacune des préparations. 

Concentrution protéique &s su.peltsl'om mifochoplcinales 

Afin de déterminer le contenu en prothes des mitochondries, m alicpot de 50 pl de la 

suspension mitochondriale a été resuspendu dans 1 ml du milieu de réaction sans albumine 

&rique de boeuf et centrinigé à 13 200 g a la tempéraaire de la pièce pour 10 min.. Le 

surnageant a été jeté, et le culot a éîé resuspendu et d g e  encore deux fois afin d'ôter 

l'albumine sérique de boeuf La concentration protéique du d o t  a été déterminée à i'aide de la 

méthode de l'acide bicinchoninique (Smith et d ,  1985) en utilisant du Triton X-100 2% pour 

solubiliser les membranes. 



Ew- 
Homogénéisafion di< fi= 

Le musde rouge a été écbantillonn6 comme décrit ci-haut, Les khadlons  de musde 

rouge ont été d6posés dans 10 volumes (dm) de tampon d ' h o m o g é n ~ o n  matenant (en 

mM): 50, iiiiidazole-HCI; 2, MgCf2; 5, EDTA; 1, giumthion rédu& 0,2, auctose-2,6- 

biphosphate et Triton X-100 0,10/0, pH 7,s ajusté à la tempénmire de la pièce. Les échantillons 

ont été homogénéisés sur la glace en le Polytron à 50% de sa vitesse maximie durant 

trois périodes de 10 S. Entre chacune des périodes, il y a ai un temps d'ana sur glace afin que 

les échantillons se maintienned h i & .  Tous les homogénats ont été centrifiigés à 300 g pour 

10 m .  à 4OC dans la centrifiigeuse S o d  RC-SB afin de clarifier les sumageauts L'utilisation 

de Triton dans le tampon d'homogénéisation et i'absence de centrifllgation à grande vitesse des 

homogénaîs de muscle permettent d'obtenir une activité maximale de la CC0 (Tyler et 

Nathanailides, 1995). 

Diluton des su.pemiotts mzfochoItCjilItCjilales 

Les suspensions mitochondriaes ont été déposées daas 10 volumes (v/v) de tampon 

d'homogénéisation conteriant (en mM): 50' imidazoIe-HCi; 2, MgCI2; 5, EDTA; 1, glutathion 

réduit et Triton X-100 0,1%, pH 7,s ajusté à la température de la pièce. 

Actnrifes enzymatrnzymatrques th muscle muge 

Un spectrophotométre UVNE (Beckmaa DU 640) a été utilisé pour mesurer les 

activités enzymatiques. Les essais enzymatiques ont été e f fe~ t l l é s  à 1, 8, 15 et 22OC pour Ies 

truites acclimatisées aux conditions h i v d e s  et à 8, 15 et 22OC pour les truites acclimsl.tisées 

aw conditions estivales. Les activités enzymatiques du morceau de musde rouge 

correspondant à celui utiW pour la microscopie électronique ont été mesurées à 8OC 

seulement. La température des cuvettes a été contrôlée par un bain d'eau thermoréguiée 

(Haake D8). Les dosages de la PFK ont suivi la disparition du NADH ë: 340 nm. Les activÏtés 

de la CS et de la CPT ont été mesurées à 412 nm aiin de détecter le transfkrt des groupes 

mbydry ls  vers l'acide 5'5' dithiobis-2-nitrobenzoïque @Tm). Les essais de la CC0 ont été 

effechiés à 550 nm afin de suivre i'oxydation de la ~ o c h r o m e  C réduite. Les coef36cients 



d'exhction du NADH, du DTNB et de la cytochrome C sont de 63, 13,6 a 

19.1 cm-' wol? respecfiyement. La c o n d o n  de l'extrait a été ajustée de façon à obtenir 

une réponse linéaire durant au moins 2 min, mais les réactions ont W mesurées duraat 6 min. 

Les réactions à pIusieurs substnits ont été initiées en ajoutant le substrat qui était omis du 

wntrÔIe. Tous les essais eqnmtiques ont été & i é s  en duplic8t. Les e e a Z v m a t i m t e r :  

sont exprimées en d é s  ( p o I  de substrat transformé en p r d d  par min parg de tissu fhiis. 

Les conditions d'essai sont basées sur d e s  de Thiiault et d (1997). Les enzymes ont ét6 

dosées selon les conditions suivaates: 

Cytochrome C oxidase (EC 1.9.3.1): (en m .  100, phosphate de potassium et O7O5, 

cytochrome C réduite pH 7,s. Les réactions ont été lues contre une référence de cytochfome C 

oxydée avec du ferrycyanure de potassium 0,33% (mhr). La réduction du cytochrome C a été 

hite avec l'addition de dithionite. L'excès de dithionite a été enlevé en bullant la solution de 

cytochrome C avec de I'air (Hodges et Leonard, 1974). 

Citrate sMthase (EC 4.1.3.7): (en mhiZ) 100, Tris-HC1; O, 1 DTNB; 0,1, acétyl CoA et 0,15, 

oxaloacétate (omis du contrôle), pH 8,O. 

Phosphokctokinase (EC2.7.l. 11): (en mM) 75, Tris-HC1; 200, KCI; 6, M e ;  2 AMP; 2.5, 

ATP (omis du contrôle); 0'16, NADH; 5, hctose-6-phosphate; 10 U aiose phosphate 

isomérase, 2 U glycéroI-3-phosphate déshydrogénase et 2 U aidolase, pH 8,O. 

C a d e  ~almitovi t ransfhe  (EC 2.3.1.2 1): (en mM) 75, Tris-HC; 1,5, EDTA; 0,25, DTNB; 

O,O3 5, palmitoyl CoA et 2, L-Carnitine (omis du contrôle), p H  8,O. 

Activités enzymatiques &s suspellslllSluns mitochon&iales 

Les essais enzymatiques ont été effectués a 1, 8, 15 et 220C pour les truites 
- r aux condÏtions h i v d e s  et a 8, 15 et 2Z°C pour les truites acclimatisees . # acc- aux 

conditiom estivales. Nous avons mesuré l'activité de la CCO, de la CS et de la CPT. Les 

activités enrymatiques sont exprimées en mités (pmol de substrat transformé en produit par 

minute) par mg de protéine mitochondriae. Les wnditions de dosage étaient les mêmes que 

celles décrites pour les echantillons de musde rouge. 



Afin de fàcdïter la s o l u b ~ o n  des protéines, de Purée et de i'acide adtique ont été 

ajoutés airx échantillons d'homogénats de musde rouge (Somero et Childress, 1990). 

concentration protéique totale a ét6 détefminée en utilisant de l'acide bicinchoninique (Smith et 

al, 1985). 

Co~~cenautz~on & protéines m i f o c h o ~ s  & muscle rouge 

La concentration en protéines mitochondriales dans le d e  rouge a été calculée en 

divisaat les activités de la CC0 et de Ia CS mesurées dans le muscle rouge par d e s  mesurées 

dans les suspensions mitochondriales (Wg bissu ni * mg protéine r n i t o c h o n ~ ~  = mg 

protéine rnitochondrialdg tissu frais)). 

Eflets de I'aZIométntne SUT Srrr'acn=viié elymatique 

Des poissons de masse moyenne de 189 t 15 g et de longueur moyenne de 25'1 -+ 0,5 

cm (moyenne r es.) ont été & h d o ~ &  au mois d'août (n=9) a une temperature de 17OC et 

une photopériode de lK:9N aiin de vérifier si les truites de cette taille possédaient les mêmes 

activités enzymatiques que celles utilisées pour les préparations de mitochondries durant l'été. 

Nous avons choisi cette période d'échantillonnage afin de comparer l'activité des enzymes du 

musde rouge des deux groupes de poissons échantillonnés au mois d'août. De plus, ceci a 

permis de comparer les activités enymatiques du muscle rouge de ce groupe avec d e s  des 

poissons é c h d o m é s  à I'hiver possédant une masse et une longueur moyenne similaires. 

Ces M e s  ont été transportées et maintenues de la mêmes h p n  que les deux autres 

groupes de poissons. Après 10 jours, les truites ont été sacrifiées et congelées à -80°C. Les 

échantillons de m~lsc1e rouge ont été prélevés et homogénéisés de la même fâçon que pour les 

deux autres groupes de poissons. Pour ce groupe de poissons, nous avons mesuré l'activité de 

trois -es, soit la CCO, CS et MX, à une d e  température, soit 15OC. 



M u ~ ~ ~ s c o p i e ~ n i q v e  

Répatioon du risru 

Les échantillons de muscle rouge ont été nxés une première fois dans une solution 

contenant du glutaraldéhyde 2%- cacodytate 0,lM a C a G  0,05% (m/v), pH 7,2 et une 

seconde fois dans une soIution contenant du tetroxide d'osrimrm (Os04) 2%¶ cacodyiate OJM 

a CaClz 0,05% (mhr), pH 72. Les échantillons ont été rinçés deux fois après chaque kation 

dans une s01ution de uicodyhte 0- lM et &CI2 0,05%, pH 7,2. Ensuite, ils ont été d&ydratés 

dans une &rie de concentratons croissantes d'éthanol (30 à 1000/o), puis transférés dans 

i'oxyde de propylène et )inalement imprégnés dans des solutions contenant un mélange d'oxyde 

de propyiène-épon avec un rapport décroissant (1: 1 jusqu'à 1 :3 et ensuite épon pur). L'oxyde 

de propylène a servi d'agent infiltrant. Pour chacun des groupes de poissons, 3 blocs ont été 

choisis au hasard, parmi les 7 préparés par poisson, et coupés à un angle légèrement oblique a 

celui de l'axe longitudinal des ares, comme suggéré par James et Meek (1979). 

Stéréologie 

1) UItr-cïwe desfibres 

Les sections u l m c e s  (a90 nm) des ares ont été déposées sur des grilles de nickel 

(150 d e s )  puis coiorées avec de I ' m e  d'uranyf 2%- éîhanol 50% et du citrate de plomb 

(technique de préparation de Reynolds). Par la mite eues ont été observées a l'aide d'un 

microscope électronique a transmission (JEOL 1200 EX). Des micrographies de 9 fibres 

choisies au hasard par poisson pour chacun des groupes ont été prises à 1500X et imprimées à 

un grossissement nnal de 3800X Les fractions volumiques des mitochondries totales (Vv 

(rxtt,f)), mitochondries subsarcolemmaies (Vv (ms-f)), mitochondries intenmyofibrillaires wv 

(mi$)), iipides (Vv (lip,f)) et myofibrilles (Vv (myof)) ont été estimées par la méthode de 

comptage de points (Weiiel, 1979). L'espace entre les carrés du quadrillage était >1 et <1,5 

fois la dimension moyenne des profils d'intérêt, soit 1-32 p m  

2) UItrusz?uctwe &s mztochoftclnes 

Des micrographies de 18 mitochondries interxny0fibrilIair.e~ sélectionnées au hasard par 

poisson ont été prises a 30 OOOX et imprimées à un grossissement final de 75 000X. La densité 



de surnice des crêtes (Sv (cr, mi?) (ie rapport de la mfkwt de ia membrane intane sur le 

vol- mitochondriaf) a W déterminée a l'aide d'un système d'imersectiom de lignes (Weiiei, 

1979). L'espace entre les carrés du quadriUage Qait de 0,067 pm. Nous avons tracé le contour 

des crêtes afin d'accentuer le contraste avant de fkke le comptage. Auame comection n'a été 

effkctuée pour les effets dus à l'épaisseur des coupes ou à la compression. 

C M d k  et Mos,ses sîkdidques 

Les coefncients de solubüité de i'oxygéne déterminés par couloximétrie (Johnston et 

d ,  1994) ont été utiiises pour Wuer le contemi en oxygène du milieu de réaction des 

mitochondries (études respirométnques) à chacune des tempQatures srpérimentdes. L'indice 

de consition des poissons a été calculé en utiIisant la f o d e  suivante: 

poids (g)/iongueur (ml3 1000. 

Les comparaisons statistiques ont été effectuées à l'aide de StatVsew (Abacus 

Concepts, Berkeley, California). Des analyses statistiqyes non-paramétriques ont été utilisées. 

Les comparaiso11~ entre les saisons ont été decf t lées par un test de Mann-Wbitney U, dors que 

ceiles entre Ies sites de prélèvement du muscle rouge ont été déterminées par un test de rang de 

Wlcoxon Les effets aIlométnques ont été evdués par un test de Mima-Whitney U. Le seuil de 

sipification statistique était de P = 0,M. 



Tairrcdspolspoll~ 

Les poissons d'été (12'7 f 0,3; moyenne i e s )  avaient ua indice de condition p h  

élevé que les poissons d'hiver (10'9 f Q6; P 0,05; test de Mann-Whitney U). Les poissons 

d'été (543 I 21 g et 35,O f 0,6 cm) étaient plus gros que les poissons d'hiver (243 I 14 g et 

27,7 I 0'4 caq P 5 0,05; test de Mann-Whitney U). Les poissons dïsés durant I'été 

d'&duer les effets dométriques sur les activités eaqmatïque~ (189 f 15 g et 25'1 f 0,5 cm) 

étaient plus petits que les poissons d ' k  (P 0,05; test de Mann-Whitney U). La différence 

de taüle entre les deux groupes de poissons d'été utilisés pour déterniiner les effets 

dométriques était donc plus grande que la différence entre les truites d'hiver et celles d'été 

é c M o ~ é e s  p o u  vérifier les effets de l'acciimiiti.ution thermique. Étant donné la relation 

inverse entre les activités des enzymes du métaboIisme aérobie et la taüle des organismes, les 

conclusions obtenues quant aux effets allométriques sur le métabolisme aérobie des truites d'été 

ne sont que plus conservatrices. 

Respiro?ntwe 

Vananations s~fsonnières des tacac d'oqxhtion d e  des stibsi?afs par les mztochon&es 

isolées 

Les taux d'oxydation maximale (stade 3) du pyruvate et du palmitoyl carnitme par les 

mitochondries isolées étaient plus élevés pour les truites acclimatisées awr conditions hivernales 

comparativement à celles acchatkées aux conditions estivales, lorsque mesurés à 8 et 15OC 

(P 0,05; fig. 1). Lorsque mesurés à 22OC, cetîe différence signincafive seulement pour le 

paimitoyi carnitine. La capacité d'oxydation ma>gmale relative du pynivate et du palmàoyl 

carnitine ne change pas entre les truÏtes d'hiver et d e s  d'été (P > 0'05; test de 

Mann-WhÏtney U). 

Nous avons compare les taux d'oxydation maximaie des d e w  substrats a la température 

de I'habitat en assumant une dépendance linéaire avec la température (QIo) entre 15 et 22OC 

pour les truites a c c m  aux conditions estivales. La comparaison entre ces 



taux pour le pymvate a le palmitoyl carnitme @ynivate: 4629 + 2'63 natome O/min/mg 

protéine mitocfiondriale, moyenne + es-, à 1°C et 106,47 natome O/min/mg protéine 

mitochondriale à 16OC; palmitoyl carnitme: 54'57 f 4,48 natome O/min/mg protéine 

mitochondriae à 1°C et lOgYl2 natome O/min/mg protéine ~ochondriaie à 16OC) montre que 

I'mgmentation de la capacité aQobie des truites d'hiver ne compense pas compIétement pour la 

dimimmon des taw d'oxydation maximale occasionnée par la baisse de température au cours 

de l'hiver. 

C b ~ o c d o n s p * ~ ~  

Les concentdons protéiques totales des échadlons de muscle rouge prélevés Ie long 

de la ligne latérale a au niveau de la nageoire adipeuse ne différaient pas entre les tniites 

d'hiver et celies d'éte (P > 0,M; tableau 1). Pour les M e s  acclÏmaîisées aux conditions 

estivales, les protéines totales des échantillons de muscle rouge prélevés au niveau de la 

nageoire adipeuse était plus élevées que d e s  des échantillons de muscle rouge prélevés le long 

de la ligne latéraie (P S 0'05). On n'observait pas un tel résultat pour les truites d'hiver 

(P > 0,05). Ceci indique que la conamiration en protéines totales du muscle rouge peut varier 

l o ~ ~ e m e n t .  

La concentration en protéines mitochondriales du muscle rouge était plus élevée pour 

les truites acchamees 
- ,  aux conditions hivernales comparafivernent à d e s  acclimat3sées aux 

conditions estivales (P 0,05; tabIeau 1). Cette hausse va de pair avec une augmentation de la 

capacité aérobie des truites d'hiver comparativement à celles d'été (voir section suivante). En 

considérant les effets allométriques sur 17aaMté de la CC0 (tableau 2) et en assumant que la 

taille n'affecte pas les activités de la CC0 grimées  en U/mg protéine mit~chondriale~ la 

concentdon en protéines mitochondriales du musde rouge demeure toujours plus élevée pour 

les poissons d'hiver que ceux d'été (P 5 0'05; dom& non-présentées). 



A d s M i t ! k w e e s  

Acfivités emp&ipes dbr ntrc~ck rouge 

La comparaison des activités eqmatiques du muscle rouge des truites d'hiver et d'été 

une température d'essai donnée nous a permis de regarder si la c o n d o n  des enzymes 

variait de saisonnière. Les niveaux de CCO, de CS et de CPT étaient p h  élevés pour les 

truites 8cclhmMes aux conditions hiverdes compaf8fivement à ceiies acclimatisees - P  

aux 

conditions est ides (P S 0,05; tableau 3). L ' a c c W o n  au fkoid a conduit à une plus 

grande augmentation du aiveau des enzymes membraaaires (CC0 a CPT) comparativement à 

l'enzyme &cÏeiie (CS; tabIeau 2). Par contre, on n'a observe aucun accroissement du niveau 

de la PFK lors de l'=-on au eoid (P > 0.05; tableau 3). Toutes ces condusions ne 

sont pas moditiées lorsqu'on considère les effets aiiomiaiques sur les activités enzymatiques. 

En &et, les niveaux de CS et de PFK ne différaient pas entre les gros et les petits poissons 

d'été @ > 0,05; tableau 2). Par contre' le niveau de CC0 était significativement plus élevé chez 

les petits poissons que chez les gros poissons @ 0'05; tableau 2). Cette différence 

dométrique ne modifie pas nos conclusions cp&atives car lorsqu'on compare a 15OC 

I'activife de la CC0 des petits poissons acc-sés aux conditions hivendes avec celle des 

petits poissons acclimatisés ~LIX conditions estivales (tableau 2 vs tableau 3)' les poissons 

d'hiver possèdent toujours une activité signincativemeni plus dwée que celle des poissons 

d'été (P S 0'05; test de Mam-Whhey U). Ceci indique toujours une hausse du niveau de CC0 

chez les truites d'hiver, et cette hausse demeure plus importante que celle subie par la CS. 

Nous avons comparé les activitb entymatiques du muscle rouge à la température de 

l'habitat afin de regarder le degré de compensation de la capacité maximale des enzymes lors de 

l 'accl ima~on au âoid. Nous avons assume une dépendance linéaire des activités 

enqmatiques avec la température entre 15 et 2Z°C pour les Wes 
I aux conditions 

estivales. Les capacités maximales de la CC0 (37 k 3,5 U/g tissu fiais, moyenne k e.s. à 1°C et 

25,8 U/g tissu fiais ii 16°C) et de la CPT (0,24 i 0,02 Ulg tissu nais à 1°C et 0,28 U/g tissu 

fiais à 16OC) montrent une plus grande compensation lors de l'acclimatisation au âoid que 

ceiles de la CS (16 f 1'3 U/g tissu bis à 1°C et 21'7 U/g tissu fhk a 16OC). Il semble A prime 

abord y avoir une surcompensation des capacités rmnrimales de la CC0 lors de I ' a c c W t i o n  



au Eoid. Cepen* le niveau de cumpeasation des capacités mprimales de la CC0 est 

moindre, quoique toujours p h  élevé qye cehii de la CS, lorqu'on considère les efMs 

allom&iques sur I ' W 4  de la CC0 (tableau 2). Les t d e s  a d k a t k h  aux conditions 

hivernales ne montrent auame wmpaisation de I'acîÏvit6 de la PFK (0.43 f 0,03 U/g tissu fhh 

a 1°C et 4' i U/g tissu nais a 16OC). 

Le patron de variation saisonnière de nos activités emymatiques était identique si l'on 

exprimait nos données en U/g tissu fiais ou en U/mg protéine totale (domth non-prisenrées). 

Ainsi, les changements d'activités enzymatiqyes que nous avions obtenus entre I'hÏver et l'été 

n'étaient pas dus à une variation saisonnière des concentrations protéiques. 

Ensemble. ces données monaat que lors de I ' a c c W o n  au froid, le muscle rouge 

de la truite arc-en-ciel augmente sa capacité aérohie et son métabolïszne lipidique, mais ne 

manifieste aucun accroissement de ses c a p d é s  glycolytiques. De pius, les enzymes du 

compartiment membranaire (CC0 et CPT) de la mitochondrie semblent capables d'une plus 

grande compensation de leur capacité maximale lors d'une 8CCIiIIiathion au h i d  que 

l'enzyme du compartiment miitriciel (CS). 

A m - t e s  enzymdrenzymdrques des swpetl~~~om mztocho&ales 

La comparaison des activités enzymatiques des Suspensons nntochondriales des truites 

d'hiver et d'été à une températue d'essai domée, nous a permis de regarder 9 la concentration 

des enymes à l'intérieur des mitochondries variait de fàçon saisonnière. Les aciiviiés 

enymatiques des suspensions mitochondrisiles sont exprimées en U/mg protéine 

mitochondriae. Étant dom4 que I'actÏvité maximale d'une enrynae est fonction de sa 

concentration, une plus grande activité d'une enzyme mïtochondnae en hiver qu'en été' pour 

une température d'essai précise' suggéremit que l'abondance relative de cette enzyme dans un 

milligramme de protéine mitochondriale est plus élevée en hiver qu'en I'été. Les -6s de la 

CC0 et de la CPT a 15 et 22T étaient plus élevées pou. les t d e s  acclimatisCes aux 

conditions hiverdes comparativement a celles acclunatisées aux conditions estivales (P S 0,05; 

tableau 4). La CS des truites d'hiver posséda& une activité plus élevée 8°C que c d e  des 



truites d'été (P O& tableau 4). Ensemble, ces données montrent une -&on de la 

conamîmtion des enzymes impliquées dans le méf8bolisme aérobie (CS et CCO) a dans le 
tramport des lipides (CPT) à l'intérieur des mitochondries lors de I'acclimatisation au M d .  

Aing les propriétés htrbèques des mitochondries semblent modifiées lors de I'acclimatisaton 

au âoid. Ii n'y avait pas de varhaions saisonnières des QIO de la CC0 a de la CPT dans les 

intervalles 8-lS°C et 15-22OC. Le QIO de la CS dans i'intervalle 8-15°C était plus devé pour les 

truites d'été que cdes d'hiver, mais il n'y avait aucune différence saisonnière dans l'intervalle 

1 SZ°C (données non-présentées). 

M~~~oscopie dlèetmnîque 

Représentotivifé &s échann'Z20rrs de muscle muge prélevéspoia la micmscopie électron-que 

Les échantIUons de muscle prélevés pour la microscopie éiectronique (nageoire 

adipeuse) chez les truites d'hiver possédaient des niveaux de CC0 a de CPT plus élevés que 

cew prélevés c k  les truites d'été (p 905; tableau 5). Par contre' il n'y avait auaine 

ciifErence dans les niveaux de CS et de PFK entre les echaDtilons de muscle prélevés pour la 

microscopie électronique en hiver et ceux prélevés en été (P > 0,05; tableau 5). Ainsi, les 

échantillons de muscle utilisés pour la microscopie électronique à l ' h  et à l'été démontraient 

les mêmes variations saisoMières des niveaux de CCO, CPT et P m  mais non du niveau de 

CS, que les languettes de muscle utilisées pour les analyses enzymatiques et la respirométrie 

(ligne latérale; tableau 3). En &kt, les échantillons de muscle utüises pour la microscopie 

électronique chez les truites d'été surestimaient les niveaux de CS compara.tivememt aux 

languettes prélevées pour les études enymatiques et la respirométne au cours de la même 

saison (P S q05;  tableaux 3 et 5). Ensexnble, ces données suggèrent que les échantillons de 

muscle utilisés pour effecftlex les études dtmtructurales étaient représenmifk des échantilons 

prélevés pour & i e r  les études enzymatiques et la respirométrie, à I'srception des niveaux 

de CS qui ne démontraient pas une différence significative entre les saisons chez les échantülons 

prélevés pour la niiaoscopie électronique. Néar.tm0i.n~~ les niveaux de CS dans les échsIititlons 

utüisés pour la microscopie électronique à l'hiver tendaient à être plus éievés que dans les 

échntilions utihés à l'été (tableau 5). 



Ubrrrtnrcnae &sflbres et &s mitmho&es 

La M o n  vohunique des mitochondries à I'intérieur des fibres musaileires ainsi que la 

distnion des mitochondries entre les compartiments s u b s a r c o l d  et intermyofihikke 

n'ont pas été m d é e s  lors de I ' 8 c c ~ o n  au âoid (P > 905; tableau 6 a figure 2). Par 

contre, ia proportion des lipides à l'intérim des fibres était phxs grande lors de I'accümatisation 

au Eoid (P 0'05). L'aaxoissement de la proportion des lipides dans les fibres musdaires 

chez les tniites d'hiver a contniué une diminution de la W o n  voIiiniique des myoiïbrilles 

(P S 0'05). 

La densité de s u r f h  des crêtes des mitochondries (Sv (a, mi)) était plus éïevée chez 

les truites d'hiver que celles d'été (P 0'05; tableau 6 et figure 3). Ce résultat vient appuyer 

l'augmentation des niveaux de CC0 et CPT à l'intérieur des mitochondries chez les mites 

d'hiver (tableau 3). Ainsi, l'augmentation de la capacite aérobie musculaire des truites 

acclimatisées aux conditions h i v d e s  n'est pas due à une augmentation de la M o n  

volumique mitochondriale, mais, du moins en partie, à un accroissement de la c o n d o n  des 

enzymes aérobies à I'intérieur des mitochondries. 







Poissons CC0 CS PFK 
Gros 24,9 + 51 * 21,O I 0,9 3,9 f 0,4 
Petits 43-5 + 4,3 19-3 f 1,7 5,I t 0-7 

Ladouméesscmtpréserdéssaisb&moyenile*E.S.;n=11paules - 
~ p o i s ~ d n = 9 p o u r k p & p a i s s o n s . L e s a c t i v i t e s e a y m a t i q i L e s ~  
~~mirnit ts lgt issuf irais .  Lateniphatared'essaiestde lS°C. LaiailXe 
des poissons est décrite dans Matériel et Méthode, 
* ~ s i p n i f i c a t i v e ~ I c s g r o a p e s & ~ P ~ o , 0 5 .  
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Variable Saison 
8 

Hiver Et é 

vv (rm5f) 11,3 f 0,4 11,2 t 0,8 
vv (mi0 15,4 k 0,s 15,7 + 0,s 
v' @ a 3  26,9 I 0,9 27,O f 1,O 
vv (nrySf) 56,3 f 1,5 * 60,3 f 0,7 
vv @PA 10,O I 1,7 * 73 f 0,6 

Sv (cf*) (w~~P~) 40,2 f 0,6 * 36-4 +_ 1,2 
Les Qrmas -présentées soashxne&moyemie kE.S.; n=9 pairi'hiver 
et n = 7 pour l'été. Vv signine fa fractiun wIuniique occupée par (ms,f), les 
niitochondries SUbsarwIenmiales, (mjf), les 
intermyofibnuaves, (mi$), les m e s  totales, (mysf), les myomrines, 
(iipf), les lipides. Sv (=,mi) signifie la deisité de slnface des crêtes des 
mitochondries. 
* lMl&ence significative entre les saisons P S 0,OS. 
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;URE 2. Micrographies représentatives de fibres musculaires rouges de truites arc-en-, 
!corhynchus myklrs, accclimtisées aux conditions hivernales (1)  et estivaies 
mitochondries; m. myofibdles; L, lipides. L'échelle indique 5 pin 



GURE 3. Micrographies représentatives de mitochondries intermyofirillaires de fibres roug 
: truites arc-en-ciel Oncorhynchus myklFs, acclimatisées aux conditions hivernales ( 1 )  
Ftivales (2). L'échelle indique 200 nm. 



Discussion 

Les propriétés des mitochondries isolées du muscle rouge de la truite arc-en-ciel ont été 

grandement modifiées lors de Tacclümthtïon au fioid Cependant, ces ciianpnnents n'étaient 

pas accompagnés d'une augmentation de Ia W o n  volumique mitochondiiae. Ainsi, les 

changements des proprietés mtrinseques des mitochondries chez la tniite loemhIent adbnts  

pour permettre une capacité aérobie adéquate, même tors des extrêmes de température que ia 

truite rencontre. 

L'acdimatisation au âoid chez la truite a amené une compensation partielle des 

capdés d'oxydation maxhde des mitochondries pour le pyruvate et le palmàoyl cemitine. 

Les mitochondries des tniites d'été possèdent des c a p d é s  d'oxydation mô.rimale (morne 

O / W m g  protéine mitochondride) plus élevées que ceIles des truites d'hiver lorsque mesurées 

a leur température d'habitat respective, soit 16 et 1°C. Cependant, étant dome la plus grande 

concentration de protéines mitochondriales dans le d e  rouge des auites d'hiver, la capacité 

aérobie du muscle rouge (natome O / W g  tissu) des truÏtes d'hiver serait comparable à d e  des 

truites d'été lorsque mesurée à leur température d'habitat respective. L'étude de Guderley et al 

(sous presse) a également montré que les mitochondries isolées du muscle rouge des truites 

arc-en-ciel acclimatisées aw conditions a u t o d e s  possédaient des capacités orrydatives 

maximales pour le pynivate et le palmitoyl d e  plus élevées que d e s  des truites 

acclimatisées aux conditions estivales. Cependant, l'extrapolation de ces taux d'oxydation à la 

température d'habitat respective des deux groupes de truites suggère une compensation 

complète. Les différences dans les degrés de compensation notées entre les études pourraient 

s'expliquer, en partie, par le fàible écart de température (4°C) entre les deux groupes de 

poissons dans l'étude de Guderky et aL (sous presse). De plus, la compensation importante 

démontrée par les mitochondries des truites d'automne p o d  refiéter une c o m p d o n  

adcipatoire en prévision des périodes plus fioides a venir. 

Les taw d'oxydation maxide des mitochondries sont déterminés majoritairement par 

le transporteur des adényiates et la cytoclaome C oxydase (Groen et d, 1982). La compogtion 



lipidique des membranes de la mite se m&e rapidement nice B des changements thermiques 

(Hazel a Williams, 1990; Williams et Hazel, 1995; Mùanda et H i d ,  19%; Guderiey et d ,  

sous presse). Ces modifications pourrai- permettre des capacités d'oxydation maximale plus 

6kwées au fioid en modinant Pactivité du transporteur des adenylates et celle de i'enzyme 

memhranaire (CCO). En Hi la composition lipidique des mitochondries des poissons rouges 

acclimatés au froid permet une phis grande activité de la succinate dcsttydrogénase que celle 

des poissons accbatés au chaud @&el., 1972). Aussi, les changements de composition 

lipidique des membranes de carpes acdllnatées au fioid expliquaaient la p h  grande actmté 

spioaque de la qtochrome C oxydase chez ces poissons comp&emeat à caa ~ t c c i h t é s  

au chaud (Wodtke, 1981b). Chez les truites d'hiver, la phs grande quantité rdative de 

cytochrome C oxydase dans un milligramme de protéine mitochondriale, indiquée par nos 

études enzymatiques des culots de mitochondries et nos anaiyses uhstmcturalles des 

mitochondries, pourrait égaiement contribuer Sgnincafivement B la hausse de capacité 

oxydative maximaie des mitochondries au aoid. 

D'autres études ont montre des mod%cations des propriétés fonctionnelles des 

mitochondries Ion de I'acctimatation thermique, mais, jusqu'à date, m e  augmentation de la 

densité de Surface des crêtes des mitochondries a été notée seulement chez la truite arc-en-ciel, 

Les capacités d'oxydation des mitochondries (nmoles Olmidmg protéine mitochondriale) du 

crapaud de mer sont plus élevées chez les poissons a c c h ~ é s  au froid que chez cew 

8 c c ~ é s  au chaud (Guddey et Johnston, 1996). On ne connaît pas précisément les 
. .  . 

mécanismes qui sont à la base de cette observation, quoique l'énergie d'actrvaaton pour 

l'oxydation du pyruvate soit réduite chez les crapauds de mer accIimatés au âoid (Guderley et 

Johnston, 1996). L'accbatation au fioid chez le poisson rouge modine la température de 

transition de la respiration mitochondriale, la nature du graphique d'me et la composition 

en phospholipides des mitochondries musculaires, et augmente le taux de respiration 

mitochondriale par gramme de muscle (Van den T H h t  et Modderko~ 1978; Van den Thillart 

et De Bruin, 1981). Chez cette espèce, il y a uw augmentation de la fiaaion vohuniqye 

mitochondriale au âoi4 sans que la densité des crêtes des mitochondries sot modifiée (Tyier et 

Sidell, 1984). Ainsi, chez le poisson doré acchmté au âoicl, des changements qualitatifs et 



<luantaaifs des mitochondries contribueraient a I'augmenmion du taux de -on 

mitochondriae par gramme de musde. Par contre, l ' a c c ~ o n  au fioid à long terme chez le 

bar (ncenftm~h Gabrm:) cihime le taux d'oxydation maximie du ghîanute par les 

mitochondries du foie et du coein, lorsque mesuré à 20°C (T'rigari et aL, 1992). Cependant, il 

n'y a pas une augmentation du degré d ' M o n  des lipides membranaires au 6oid chez 

cette espèce. 

Les résultats combinés de nos études enymatiques aux niveaux tissulaire et 

mitochondriai ne suggéraient pas de changements dans l'abondance des mitochondries chez les 

truites accMsées aux conditions hivernales. En efE i  I'augmenîation du niveau des eazymes 

mitochondnales (CCO, CS et CPT) dans le muscie des truites d'hiver peut s'expliquer par un 

accroissement de la quantité relative de ces -es à l'intérieur des mitochondries et non par 

une augmentation de la m o n  volumique mitochoadriale. Cet accroissement du niveau des 

enzymes aérobies chez les truites d'hiver leur a permis d'avoir des activités de CCO, CPT et 

CS similaires aux truites d'été, lorsque mesurées à leur tempenmiie d'habitat respective. Il est 

également possible que des formes différentes des enzymes mitochondriales soient présentes 

chez les truites d'hiver- Moon et Hochachka (1971) ont montré que le patron d'expression de 

l'isocieate déshydrogénase dans le foie de la t d e  arc-en-ciel changeait durant I'accIimatsltion 

thermique. On observe chez phisieurs espèces de poissons, dont le bar rayé et le poisson 

rouge, une augmentation des activités des -es mitochondriaies au fioid (articles de renie: 

Sideil, 1983; Saaga, 1993). Cette augmentation des activités enzymatiques semble réfiéter 

principalement un accroissement de la population mitocbondriale au noid (Tyler et SideU, 

19W; Egginton et Sidell, 1989). L'acclimatation au fkoid chez le grand curégone et la truite 

arc-en-ciel d a  pas augmenté les activités des enzymes du m&aboli,Mne aérobie (Blier et 

Guderley, 1988; Guderley a Gadcka, 1992)' bien que Milanesi et Bird (1972) aient observé 

une hausse de l'activité de la CC0 suite à l'acclimatation thermique de la truite arc-en-ciel. 

L'étude de Tbibault et d (1997) a montré que l'activité des -es mitochondriales du 

mzlsc1e rouge de la truite arc-en-ciel mesurée à la température de l'habitat augmentait au cours 

des saisons chaudes et diminuait au cours des saisons âoides. La variabilité du degré de 

réponse à I ' a c c w o n  thermique obtenue chez la truite arc-en-ciel pourrait s'expliquer par 



des dBkences au niveau des souches de truites, des méthodes d'homogénéi.cation tissulaire et 

des indices de condition des poissons. Néanmoins, nos résultats démontreut que même lorsque 

l'acclimatation au fioid amène une augmentation de la capcité aérobie tissutaire, cette dernière 

se produit surtout via une mocMcation des propriétes mitochondriaies intrinseques et non de la 

W o n  volumique mitochondriale. 

Une augmentation de la M o n  volumique lipidique à I'intQieur des fibres musculaires 

a souvent été observée c k  les poissons acclimatés/ ecclimatises au fioid (cette étude; Eggmton 

et SideU, 1989; S-er et PL, 1990). Ceci pourrait accélérer le f i a  d'oxygène et apporter un 

mdeur -e d'oxygène dans la musailahrre, car l'oxygène a une plus grande 

solubilité dans les lipides que dans l'eau, bien que son d c i e m î  de ciBusion est le même pour 

les deux compartiments (Egginton et Sidell, 1989). La proportion plus élevée de lipides d a ~ s  la 

m d a t u r e  des poissons au froid pourrait égaiement indiquer une grande demande pour 

l'oxydation des lipides. En effet, le muscle rouge de la truite arc-en-ciel et celui du bar rayé 

oxydent plus rapidement le palmitate quand l'animal est acclimaté au fkoid qu'au chaud (Dean. 

1969; Jones et Sidell, 1982). 

Les modifications quantitative et qualitative des mitochondries dans les fibres 

nnisailaires nice aux changements thermiques peuvent varier entre les espèces étudiéesy entre 

l'acc-on et I ' a c c W o n  pour une même espèce et entre des périodes d ' a c c ~ t i o n  

de différentes dufées pour une même espéce. Les études d'acchatation au fkoid ont montré 

une augmentation de la M o n  volumique mitochondriale dans la nnisculahue du bar rayé, de 

la carpe et du poisson rouge (Egginton et Sidell, 1989; Johnston et Maitland 1980; Tyler et 

Sidell, 1984). Par contre, l'acclimatisation saisonnière au froid chez la truite arc-en-ciel, le 

gardon et la carpe n'a pas amené une augmentation de la fiadon volumique mitochondriale 

dans les fibres rouges (cette étude; Sanger et aL, 1990; Küarski et aL, 1996). Lors de 

I'acc-on au fioid du poisson rouge et du bar rayé et de I ' a c c W o n  au h i d  de la 

carpe, il n'y a pas une augmentation de la densité de slrrface des crêtes des mitochondries du 

muscie rouge (Tyler et Side& 1984; Egginton et Sidell, 1989; Kh&i et aL, 1996). Cependant, 

le bar rayé montre une tendance vers une augmentation de la densité de surface des crêtes des 



mitochondries lors de 1'8cc-on au &id (51,s t 1,8 pm2/p.m3 versus 46'9 f 1,4 pm2/pn3 

a 5OC a 25OC respectNement; Eggimon a S i d a  1989). La présente étude a démontré une 

augmentation de la densité de swfâœ des crêtes des mitochondries dans le musde rouge des 

tnlites acc- - I au fioid. De plus, P$cc-on au eoid durant six semaines de carpes 
- - *  acclimatisas aw conditions estivales mène une augmemtation de la d d 6  de srnnice des 

d e s  des mitochondies, mais non de la fiaction voitnnique des mitochondries, dans les fibres 

rouges (Kilarski et d, 19%). Ah& différentes shattgies semblent être exploitées par les 

poissons afin de faire fke aux changements thermiques. La présente étude a montré qw des 

changements qualitatifs des mitochondxies sutnsent à assurer une compensation thermique 

importante. De plus, une étude à plusieurs niveaux d'organisation biologique est necessaire afin 

de déterminer l'importance relafive des changements c-luantitatifs et qualitatifs dans 

l'augmentation de la capacité aérobie au froid. 

Lon de la spécialisation pour la vie dans un environnement constamment froid, 

l'augmentation de la capacité aérobie musculaire semble s'être dechiée principalement par une 

augmentation de la hction volumique mitochondriale (Johnston et al.. 1988) En effq la 

sensliilité thermique des mitochondries semblent s'être peu altérée au cours de l'évolution 

(Johnston et aL, 1994; Guderiey et St-Pierre, 1996). A&& la stratégie de modifier les 

propriétés intinséques des mitochondries afin d'augmenter la capacité aérobie ne semble pas 

avoir été la base de l'augmentation de la capacité aérobie chez les poissons Antarctiques. Deux 

scplicatiom pewent être suggérées afin de mieux comprendre ceci. Premièrement, 

l'augmentation des capacités oxydatives des mitochondries individuelles peut amener des 

conséquences négatives à d'autres niveaux, comme le montre la diminution de I'afnnité des 

mitochondries du crapaud de mer pour I'ADP à une tempenitme élevée (Guderley et JohBstoa, 

1996). Deuxièmement, Ion de la spécialisation pour la vie dans un enviromement constamment 

âoid, la séleztîon pourrait ne pas s'être effectuée au niveau des capacités oxydatives maximales 

des mitochondries. Cependant, les changements miportants des propriétés mitochondriales 

observés lors de l'a&mtation/acctima~on thermique suggèrent que des contraintes 

distinctes opèrent Ion de ces réponses à plus court terme. 



Cha~itre III 

Conclusion gCn6rale 



Jusqu'à ce jour, une gmde emphase daas la littérature scientifique a été mise sur les 

rnocMcations quantaatives du d e  des poissons fkx à une exposition au fkoid, que ce soit 

lors d'études d ' m o n /  acdimatisation ou lors de la spécialisation pour la vie dans un 

emrifomement constament fioid En ef&, I'augmdon de la capacité aérobie musailaire 

des poissons au &id semble souvent pouvoir s'expliquer par m e  augmentation de la M o n  

volumique nntochondniie. Néanmoins, des modifications des propriétés i&dques des 

mitochondries peuvent expliquer, à un niveau p h  ou moins üev6 selon les espèces, 

l'augmentation de la capacité aérobie musdak  des poissons au froid- 

Parmi les modindons des propriétés niitochondriales qui parvent coxitnier à 

augmenter la capacité aérobie musculaire au fioid, on retrouve une augmentation de la fluidité 

membranaire mitochondriale, une aupenîation de la concentration des enzymes a I'intérieur 

des mitochondries individudes et une hausse de la densité de surfhce des crêtes des 

mitochondries. Une augmentation de la fluidité membranake au &oid se manifeste chez 

beaucoup d'espèces de poissons et peut augmenter Paaivité des enzymes et des transporteurs 

membranaires mitochondriaux (revue: Hazei et WiIlisuns* 1990). En effét, pour une même 

concentration de CC0 à l'intérieur des mitochondries, l'augmentation de la fluidité 

membranaire au ftoid peut permettre une hausse de l'activité de cette enzyme de 37% (Wodtke, 

1981). Des espèces de poissons vivant à des températures trés différentes possèdent une fluidité 

membfanaife similaire à leur température d'habitat respective (rewe: Hazel et Williams, 1990). 

Ceci indique une compensation complète de la fluidité membranaire lors de la spécialisation 

pour la vie dans un environnement constamment fioid. Cependant, aucune étude n'a regardé 

spécifiquement la composition lipidique membranaire des mitochondries des poissons 

Antarctiques. Peu d'études ont regardé les &ets de l ' a c c l . h t a t i ~ d a c c ~ ~ n  sur la 

densité de sudace des crêtes des mitochondries. Cependanf le bar ray6 montre une tendance 

vers une augmentation de la den&! de wrfàce des crêtes des nntchondries au fkoid (Egginton 

et S i d a  1989). En ce qui concerne l'augmentation de la concen-tration des enymes du 

métabolisme aQobie à l'intérieur des mitochondries au fioid, œ phénomène s'expliquerait par 

des effets différents de la tempQature sur les constantes de synthèse et de dégradaton des 

enzymes (Side& 1977). L'ensemble de ces résultats suggère que l'augmentation de la capacité 



aérobie musailaire que l'on observe au h i d  chez plusieurs espèces de poissons serait plus 

élevée que ce qui est indiqué par l'augmentation de la -on voWque mitochondriale. 

Notre étude a montré que des changements des propriétés intrinséques des 

mitochondries pouvaient sufFr à expliquer l'augmentation de la capacité aérobie musaitaire au 

noid chez la tniite ~;coenuel. En e&t, i'augmentation de la capacité atrobie musailaue lors 

de I'acclimatisation au noid chez la truite pait s'expliquer par un a c ~ o i s s e m ~  de la densité de 

slnface des crêtes des mitochondries et une hausse de la concentraton rdative des erizymes & 

métabolisme aérobie à l'intérieur des mitochondries. De plus, les modifiC8tions de la 

composition lipidique m e m b d e  des mitochondries lors de l'=-on a> eoid chez la 

t h e  arc-en-ciel (Guderley et d., sous presse) pourraient expliqyer, en partie, la plus grande 

compensation de I'actMté des enzymes membranaires (CC0 et BT) c o m p m e m e n t  a celie 

de I'enzyme matricielle (CS). L'importance relative des changements quaatitatifS et qualitati£p 

dans l'accroissement de la capacité aérobie musailaire ctu fioid peut varier entre les différenttes 

espèces de poissons étudiées. Le présent tramil devrait stimuler I'emploi d'une approche 

expérimentale à phisieurs niveaux d'organisation biologique, ce qui permetîera d'évaluer 

adéquatement la contriiution de la plasticite phénotypique des mitochondries dans 

I'augmentation de la capacité aérobie musculaire au fkoid 
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