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l N T R 0 DUC T ION

Depuis plusieurs années, un système de pêche par lumière, champ

électrique et pompe, est étudié à l'r.S.T.p.H. avec la collaboration fi­

nancière, successivement, de la D.G.R.S.T. et du C.N.E.X.O. Le principe

de cette technique a été décrit dans diverses publications et le bilan

des recherches accomplies a fait l'objet d'une récente série d'articles.*

Au cours de ces premiers travaux la distribution spatiale du

champ électrique a été étudiée pour différents types d'électrodes. Afin

d'arrêter les caractéristiques exactes du système le plus approprié, il

importe de connaître de manière précise le comportement de poissons d'eau

de mer soumis à un champ électrique et plus particulièrement celui des

espèces auxquelles doit s'appliquer cette technique de pêche. C'est jus­

tement l'objet des études définies dans l'annexe scientifique jointe au

contrat C.N.E.X.O./~.S.T.P.M.ne 72/454 dont le présent rapport rend

compte.

Un certain nombre de données a guidé nos travaux. En effet, pour

des raiso~à la fois énergétiques et physiologiques,le stimulus électrique

doi t être impulsionnel et nous avons res treint le domaine de nos recher-­

ches au courant rupté. L'électrode de pêche étant l'anode, seuls les phé­

nomènes anodiques ont été étudiés. Pour des raisons également énergétiques

il est souhai table que le seuil de taxie, ainsi que le "duty--cycletl*,~

soient les plus faibles possibles. Par ailleurs, pour un stimulus donné,

* Pêche à l'électricité avec lumière artificielle et pompe, par G. KURC
Choix du stimulus approprié à la pêche à l'électricité en mer, par
M. BLANCHETEAU - E~~de du champ électrique nécessaire à la taxie anodi­
que du poisson, par N. DINER et R. LE I1EN -

Rev. Trav. Inst. pêches marit., 35 (1), 1971, p. 5-34.

-;a Le "du ty-cycle" es t égal au produi t de la fréquence par la durée d' im­
pulsion.
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la zone de pêche sera d'autant plus importante que le rapport du seuil

de tétanie au seuil de taxie sera grand. C'est pourquoi, afin de détermi­

ner les meilleurs stimuli, les seuils ont été mesurés dans un ch~np élec­

trique uniforme, systèmatiquement en fonction de la fréquence et de la

durée des impulsionso Ce mesures ont été effectuées en tenant compte de

l'espèce et de la taille des poissons, ainsi que des conditions de milieu.

Avec ce système de pêche, les poissons subiront au moment de

leur capture un champ électrique croissant et devront nager en taxie sur

plusieurs mètres. Nous avons donc procédé à des mesures de vitesse sur

des distances relativement importantes et complété ces travaux par des

observations de comportements dans un ch~np électrique non uniforme.

Cette technique de pêche est destinée à capturer des espèces pélagiques

et plus particulièrement des clupéidés.

Etant donné que ces poissons sont fragiles et délicats à manl­

puler, les premiers essais ont porté sur des espèces plus résistantes et

s'adaptant mieux à la vie en aquarium (bars, mulets). Les divers modes

opératoires nécessaires à ce type d'étude ont ainsi pu être mis au point,

tout en recueillant un certain nombre de résultats intéressants. Grâce

à l'expérience ainsi acquise, il nous a ensuite été possible de procéder

à des observations sur des sardines. Notons cependant que leur grande fra­

gilité n'a permis d'adapter correctement en aquarium qu'un nombre limité

d'individus et c'est pourquoi certains travaux prévus sur ces poissons

n'ont pu être réalisés que partiellement.
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1.- MATERIELS ET HETHODES

Trois bacs dont les formes et les dimensions ont été spéciale­

ment étudiées èn fonction des différents types d'observations à effectuer

ont été utilisés

- un bac comprenant essentiellement une rigole de section constante

(0,10 m X 0,10 m), longue de 1,50 m, pourvue de deux embouts cy­

lindriques (fig. 1 et 2). Dans ce bac, les seuils de trucie et de

tétanie anodiques ont été mesurés dans un champ électrique unifor­

me en fonction de la fréquence et de la durée des impulsions, mais

aUSSl de l'espèce et de la taille des poissons ainsi que de la tem­

pérature et de la salinité de l'eau. Un inverseur de tension per­

met de faire jouer indi:'férf'nuTIent le rôle d'anode à l'une ou l' au­

tre des électrodes.

une rigole expérimentale constituée d'une partie à section cons­

tante (0,30 m X 0,30 m), longue de 4 m, à laquelle est fixé un

embout triangulaire de 1 m de long (fig. 3 et 4). Le champ élec­

trique est donc uniforme sur !J- m, puis il croît dans la partie

terminale à l'extrémité de laquelle est placée l'anode. Dans cette

rigole les expériences s'effect~ent dans des conditions voisines de

celles de la pêche en vraie grandeur. Il est possible de mesurer,

en fonction des caractéristiques du stimulus électrique appliqué,

les vitesses de nage des poissons en taxie anodique et d'apprécier

la fatigue qui en résulte. Celle-ci peut, en effet, avoir une cer­

taine influence sur le phénomène de tétanie observé dans l'élément

triangulaire.

- un troisième bac de forme sensiblement trapézoïdale, long de 1,90 m,

les largeurs r.espectives de l'anode et de la cathode étant de

0,06 m et 1,00 m (fig. 5 et 6). Le gradient de potentiel croît de

manière logarithmique de la cathode vers l'anode au voisinage de

laquelle il est environ 10 fois plus élevé que sur la cathode.

Il est donc possible de régler la différence de potentiel entre

les électrodes de manière à obtenir trois zones présent~~t des ca­

ractéristiques différentes. Dans la première, proche de la cathode,

le gradient de potentiel est inférieur au seuil de till~ie, dans la
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Fig.2: Photographie montrant le bac représenté sur la Fig.1 •
Un mulet en taxie peut être observé au milieu de la rigole.
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Fig.4: Photographie montrant la rigole représentée sur la rig.3.
(les électrodes ne sont pas sous tension et les mulets qui
se trouvent dans la ri ole sont donc au repos).



Fig.6: Photographie montrant le bac trapézoïdal de la Fig.5~

(les électrodes ne sont pas sous tension et les mulets
qui se trouvent dans le bac sont donc au repos).
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seconde, qui correspond à la partie centrale, il se trouve com­

pris entre les seuils de taxie et de tétanie et dans la troisième,

au voisinage de l'anode, le gradient dépasse le seuil de tétanie.

Ce bac permet d'étudier les réactions des poissons soumis à un

champ électrique croissant et non plus uniforme. Il est possible

d'observer le comportement des individus qui, se trouvant dans

la première zone, s'approchent de la deuxième, ou bien qui passent

de la seconde dans la troisième.

Ces bacs ont été maintenus en eau en circuit ouvert afin d'évi-

ter l'accumulation de produits électrolytiques. Ces produits, dus à la

décomposition de l'eau de mer, auraient en effet pu perturber le compor­

tement des poissons. De même, afin d'éviter la production de sels toxi­

ques, les anodes métalliques ont été écartées au profit d'électrodes en

graphite.

Un générateur impulsionnel, construit pour cette étude par les

A.C.B. (Ateliers et Chantiers de Bretagne) fournit l'énergie électrique

nécessaire à l mise sous tension des bacs. Ce générateur comprend une

alimentation en courant continu constituée par un pont mixte à thyristors

(fig. 7). Le courant délivré par le pont est filtré par une batterie de

condensateurs et un système électronique effectue la mise en forme des

signaux de commande des impulsions. Le circuit de puissance se compose

essentiellement de 5 transistors en parallèle commandés à saturation par

les créneaux de tension issus de l'électronique. Un inverseur permet de

changer la polarité des bornes de sortie et la tension crête délivrée par

l'appareil est lue sur un voltmètre numérique incorporé à l'armoire mé­

tallique contenant le générateur. Cet appareil délivre son énergie sous

la forme d'impulsions rectangulair s dont la tension crête est réglable

de 0 à 110 V continûment ou par Plots, au pas de 1 V. La fréquence et la

durée des impulsions sont réglables suivant deux plages distinctes, res­

pectivement de 10 à 50 Hz et 0,1 à 10 ms ou 50 à 200 Hz et 0,1 à 4 ms.

De plus, il est possible de moduler un stimulus donné par une fréquence

plus basse et dans un rapport varia le afin d'obtenir des trains d'im­

pulsions (fig. 21). Les commandes de mise sous tension, de variation du

potentiel, de réglage en fréquence, de durée d'impulsion et de modulation

ainsi que de changement de polarité sont disposées sur un pupître trans­

portable, relié à l'armoire ar un câble multiconducteur de 6 m de long.

/
000/ 0 ••



Fig.?: Photographie du générateur impulsionnel(signaux rectangulaires).

A: transfor~~teur triphasé.
B: pont mixte à thyristors~

C: batterie de condensateurs.
D: circuit de puissance.
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Il est nécessaire de connaître exactement le gradient de po­

tentiel subi par les poissons au moment des expériences. Pour faire abs­

traction des phénomènes de polarisation, le gradient est relevé "in

situ" en mesurant la différence de potentiel entre deux électrodes pas­

sives dont l'écartement est cormu. La tension ainsi enregistrée est lue

sur un oscilloscope (fig. 8). Avant chaque expérience la température et

la conductivité de l'eau sont relevées, ce qui permet d'en déduire la

salinité.



Fig.8: Photographie montrant llensemble du montage expérimental utilisé
pour mesurer les seuils de taxie et de tétanie des poissons.

S: systèmé permettant de réguler en températu~e et en salinité l'cau
d1alimentation de la rigole de mesure(les poissons devant subir
tille adaptation en température ou en salinité pour certaines expér­
-iences sont maintenus dans ce bac le temps nécessaire).

R: rigole expérimentale montée en série avec le bac précédent.
G~ générateur impulsionnel enfermé dans son armoire étanche.
P: pupitre de cOlllinande(les différents paramètres caractérisant les

stimuli utilisés sont affichés sur ce pupitre).
E: électrodes passives permettant de mesurer le gradient de potentiel

dans la rigole sans a'Toir à t8nir compte des effets de polarisation
dus aux électrodes actives.

0: oscilloscope cathodique.
C: conductimètre.
T: thermomètre.
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II.- OBSERVATIO S DANS UN CHAMP ELSCTRIQUE UNIFOffi1E

Dans le système de pêc e, tel que nous l'avons conçu, le gra­

dient de po entiel, pour être effic~ce, doit être compris entre les

seuils de taxie et de tétanie anodiques. Ces seuils ont donc tout d'abord

été mesurés dans la rigole expérimentale prévue à cet effet. Le seuil

de taxie correspond à la valeur minimale du gradient de potentiel capa­

ble de déclencher des réactions natatoires coercitives suffisamment sou­

tenues pour obliger le poisson à traverser la rigole. Au contraire, le

seuil de tétanie est la vakur minimale du gradient de potentiel capable

d'immobiliser le poisson par raideur tétanique à la mise sous tension de

la rigole. Ces seuils ont été déterminés en augmentant systématiquement

la tension jusqu'à l'obtention de la taxie ou de la tétanie selon les cas

étudiés. Pendant les réglages de tension la rigole éta~t mise hors cir­

cuit et le poisson se trouvait alors au repos.

Ces travaux ont d'abord porté sur des lieus, des bars et des

mulets à la Station Biologique de Roscoff, dont le Directeur a air~able­

ment accepté de nous héberger, puis sur des sardines à l'Ecloserie--Expé­

rimentale-pilote de l'I.S.T.F.M. à l'ile d'Yeu.

Les expérienc6 n'ont été effectuées que sur des poissons bien

adaptés à la vie en aquarium. Par ailleurs, en respectant une période de

repos d'environ 5 heures entre deux mesures sur un même individu, nous

avons vérifié que les résultats étaient répétitifs dans le temps.

1 .- Mesure des seuils de axie et de tétanie en fonction de la fré­

quence et de la durée des impulsions.

Afin d'éliminer le facteur taille, des lots de pOlssons de même

longueur ont été sélectionnés pour ce travail. Pour chaque espèce

les expériences ont été réalisées à température et à salinité pra­

tiquement constaDtes.
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D-s premiers essais, destinés à mettre au point les métho-

e exp rimcntales, ont d'abord été effectués sur des crénila­

bres et des jeunes li~us de 14 cm (: 0,5 cm). Les expéri2nces

sur les lieus ont été suffisamment nombreuses pour fournir une

C2rtainc quantité de résultats. Lesgeuils de taxie ont été

mesurés pour trois fréquences: 25 - 50 et 100 Hz et pour cinq

durées d'im?ulsion ~ 0,25 - 0,5 - 1 - 2 et 4 ms. La tempé­

rature, la résistivité et la salinité de l'eau avaient pour

valeurs moyennes respectives 10°7 - 25,8~cm et 35 %0 .
Les résultats obt _nus sont représentés sur les figures 9 et

10. Ils' agi t ne val:,:urs moyennes, chaque stimulus ayant été

testé sur 3 poi sons au moins.

A 50 et 100 Hz nous avons observé de belles taxies, tandis

qu'à 25 Hz la nage devenait peu ondulée, semblait moins coor­

donnée: e manquait d'énergie. Notons également qu'à 100 Hz,

le phénomène de tétanie provoquait l'ouverture des oures et

une cambrure très marquée de la colonne vertébrale au niveau

des vertèbres cervicales. Les seuils les plus bas correspon­

dent aux fréquence les plus élevées et aux durées d'impulsion

les plus longues. Nous avons déjà insisté sur l'intérêt d'un

seuil de tétanie (3) élevé et d'un seuil de taxie (s) faible.

Pour étudier ce paramètre, nous avons tracé les courbes K = S

en fonction e la fréquence pour différentes durées d'im- s

pulsion (fig.11). Ces courbes montrent que le rapoort K est

maximum à 25 Hz.

b) Bars.- Dicen rarchus labrax (L.)

La gamme des fréquenc s étudiées, dans ce cas, a été éten­

due de 12,5 à 200 Hz. La température, la résistivité et donc

la s linité de l'eau de mer étaient les mêmes que pour les

lieus. Lc::s bars sélectionnés pour ce travail mesuraient 13 cm

(+ 0,5 cm) et 4 poissons différents ont été étudiés pour cha­

que stimulus. Les résultats moyens obtenus sont représentés

sur les figur s 12 et 13. A 12,5 z les réactions sont trop

peu marquées pour pouvoir en tenir compte. Si nous excluons

eo./ooo



S
lm

50
\

. 0,,25 ms
.05 ms
+1 ms
02 ms
04ms

Fig.10: LIb~3 - v2riation des seuils de tétanie(S)
en fonction de la fréQuence pour différentes
durées d1impulsion.

•
\

\
+

JO

50

, .-0

+
0

0 0 __

20 é= F>i 1

25 50 100 Hz



.;.~
-=~_-=====-'t.:::::.

F>

4

3

2

5

K . 0,25 ms
• 0,5 ms

7 \ + 1ms
o 2 ms• o 4 ms

6

25 50 100 Hz

SFig.11: LlZUS - variation du rapport K = en fonction de la fréquences
pour différentes durées dlimpulsion~



25 \.

20

• 0;25 ms
• 0,5 ms
+ 1 ms
o 2 ms
o 4 ms

Fig.12: BlulS - variation des seuils de taxie(s) en
fonction de la fréquence pour différentes
dUTées d1impulsion.

0/

----- '-

• ? .->

•

-,e= +-
$ Z ~0___ _0:::::>0-

F
• 1· 1 l , • , , • 1 • • • 1 , ' • - -----.-- il;:"

12 25 50 100 200 Hz
7

15

la



V/m

90

50

\
• 0.15 ms
+ 1 ms
o 2ms
o 4 ms

Fig.13: BARS _ variation des seuils de tét~nie(8) en
fonction Qe la fréquence pour différentes
durées d'impulsion.

6::::::

10 J 1 i 1 F
1

1 i ~
':> ':le: E:'n ~-- J ••



- 8 -

la courbe représentant la durée d'impulsion 4 ms, nous cons­

tatons que, com~e pour les lie s entre 25 et 100 Hz, les

seuils de ta~ie décroissent lorsque la durée 'impulsion ou

la fréquence ugmente. Entre 100 et 200 Hz, les seuils res­

tent rel~tivement constants. Par contre, l~ courbe 4 ms pré­

sr.n C lm minimum vers 80Hz, puis remonte assez fortement

jusqu'à 200 Hz.

La mesure des seuils de tétanie siest révélée délicate,

car l'ouverture des ouïcs,que nous avions constatée pour les

lieus à 100 I-Iz, s'es t produi te de façon encore plus marquée

et quel que soit le stimulus appliqué. Dans certains cas les

opercules sont même restés bloqués en position ouverte après

la coupure du courant, ce qui a généralement entraîné la mort

du poisson dans l'heure qui suivait. A noter quel~ b r est le

seul poisson sur lequel ce phénomène a été observé. Il peut

d'ailleurs être l'objet de ce type de réaction même en l'abs­

cence de stimulus électrique.

L s courbe dow1ant K = S en fonction de la fréquence et

de la durée des impulsions s n'apportent aucune indication

partio<lière pour cette espèce (fig. 14).

Ce travail a été effctué sur un lot de poissons mesurant

20 c (! 1 cm). La température, la résistivité et la salinité

de l'eau avaient pour valeurs moyennes respectives 10°C ­

26,3 J\...cm et 35 /~o. Les seuils ont été mesurés aux fréquences

20 - 30 - 40 - 50 - 75 - 100 - 150 et 200 Hz. Pour chacune de

ces fréquences, nous avons étudié les durées d'impulsion 0,5 ­

0,75 - 1 - 2 - 3 et 4 ms. Quarante-huit stimuli différents

ont donc été testés sur ces poissons et chaque seuil a été dé­

terminé pour 2 individus au moins.

Les courb s des seuils de taxie en fonction de la fréquence

présentent un minim~oo vers 125 Hz, à l'exception de la courbe

Li- ms qui 1 comme pour les bars, passe par un minimum vers 80 Hz

(fig. 15).
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Pour les durées d' i., pulsion inférieures à 3 ms, les seuils

remontent très rapidement aux basses fréquences.

Bntre 40 et 200 Hz, les seuils de tétanie varient très peu.

Seule, la courbe 4 ms croît légèrement avec la fréquence (fig.1J).

Par contre, pour les fréquences inférieures à 30 Hz, les seuils

de tétan: augmentent très rapicl ment quelle que soit la durée

d'impulsion.

Les courbes représ ntant la variation du rapport IC =_8_

en fonction de la rréqu nce mettent en évidence des va­

leurs élevées pour les fréquences inférieures à 30 Hz (fig. 17).

Entre 100 et 150 Hz, la courbe 3 ms semble également intéres-

sante.

Il faut noter qu'à 20 Hz les taxies diffèrent de celles

observées pour les fréquences supérieures à 30 Hz. Dans c~

cas, les nages sont peu ondulées. Par ailleurs, le poisson ne

semble pas perdre tout à fait le contrôle de sa motricité et

il n'est pas cert in que ces taxies soient réellement direction­

nelles, bien que, pour des durées d'impulsion supérieures ou

égales à 3 ms, elles deviennent relativement énergiques.

d) ~~~~~~_~.- Sardina pilchardu~ (WALBAU1)

Les sardines étudiées mesuraient 12 cm (~ 0,5 cm) et cor­

respondaient à un mo le de 70 individus par kilogr~Mneo La

température, la résistivité et la salinité de l'eau attei­

gnaient respectivement 20°C - 21,6 S'L. cm et 33 %0. Pour ces

poissons, les stimuli aux basses fréquences manquent d'effi­

caci i:é et à 20 Hz aucun phénomène marqué n'a pu être observé.

Nous avons donc travéüllé aux fréquences 25 - 30 - 40 - 50 ­

100 ct 200 1Jz pour les durées d'impulsion 1 - 2 - 3 et 4 ms

(fig. 18 et 19)0 Il faut signaler que, d'une manière générale,

ces poissons ont réagi cle façon assez médiocre aux stimuli

électriques et prés nt' des taxies peu vigoureuses, sauf aux

fréquences les plus élevées, proches de 200 Hz. Pour cette

espèce, l'appréciation des seuils de taxie, qui souvent a
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présen té un certain flou, siest révélée particulièrement dif-·

ficile. Les variations des seuils en fonction de la fréquence

sont comparables il celles obtenues pour les bars (forte remon­

tée pour les fréquences inférieures à 30 Hz et valeurs prati­

quement constantes entre 50 et 200 Hz pour une même durée

d'impulsion) •

D'~Àtre art, pour des fréquences inférieures à 100 Hz et

lors ue le gradient de potentiel appliqué atteignait une va­

leur égale à environ deux fois celle du seuil de taxie, nous

avons observé un changement dans le comportement natatoire des

sardines. Brusquement, les poissons entrai~nt littéralement en

vibration. Ils continuaient néanmoins à se mouvoir rapidement

en direction de l'anode, bien que cette nage "vibrée!! soit plus

éprouvante qu'une nage classique, telle qu'on peut l'observer

à 200 Hz, par exemple.

Co~me pour les autres espèces étudiées, les courbes don­

nant les variations du rapport K en fonction de la fréquence

présentent leurs valeurs les plus intéressantes aux basses

fréquences (fig. 20).

Les mesures de se~ils faites sur les quelques anchois,

dont nous avons pu disposer et qui présentaient des tailles

sensiblement égales à celles des sardines étwL;.~es, confirment

les valeurs obtenues pour ces dernières. Les anchois présen­

taient cepcnd.ant une nage plus saccadée et manifestaient une

nette tendance à nager en surface, souvent même la tête hors

de li au.

En résumé, ces études montrent que les valeurs des seuils de

réaction varient en fonction de la fréquence et de la durée des

impulsions d'une manière semblable pour toutes les espèc~so Les

courbes ~li traduisent ces résultats sont, en effet, du même type.

La durée d'imp lsion, pourvu qu'elle soit supérieure à 1 ms,

intervient peu sur la qualité des taxies, sauf peut-être aux basses

000/.0&
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fréqLJ.ences. Par contre, la fréquence joue un rôle très important.

Les rapports K des seuils de tétanie aux seuils de taxi ê _,,:teignent

leurs valeurs le plus élevées aux basses fré(c1encc,-;, qui paraissent

donc le:;plu:; intéressantes. Meis il semble qu'un poisson soumis à une

fréquence trop faible garde un certain contrôle de sa nagc, ce q i

est de nature à réŒÀire les ossibilités de capture. Il est, en

effet, possible qu'un tel stimLJ.lus ne soit pas réellement coercitif

et que la t le qu'il provoque ne soit pas tout à fait direction­

nelle. Cette questlon doit encore être résolue pour que nous puis­

sions d'terminer, parmi les stimuli les plus intéressants, ceux qui

sont réellement efficaces.

Si les basses fréquences ne convenaient P.SI il faudrait utili­

ser une fréquence plus élevée, ce qui implique une dépense énergé­

tique plus grande. Le stin~lus 100' z - 3 ms devrait dOlli1er sa­

tisfaction, lais à puissance égale le stimulus 200 Hz - 1,5 ms

semble encore mi ux adapté à la capture des sardines pour lesquel­

les le taxies à 200 Hz 'taicnt très nettcment meilleures q 'à

100 Hz.

2.- EUlde des trains d'impulsioD3.

Nous avons vu qu'un s imulus provoque aux hautes fréquenc$une

nage plus dynamique qu'aux basses fréquences, mais lue le seuil de

tétanie st alors moins élevé. Il semblait logi~ue de penser ac­

croîtr~ ce seuil, tout èn conservant une bonne motricité, en modu­

lant un stinilllus de haute fréquence par une fréquence plus basse

(figa 21)0 Pour les mulets, le seuil de tétanie augmente en effet.

de manière très sensible, tandis que le seuil de taxie reste pra­

tiquement constant. Par exemple, Sl nous modulons le stimulus

50 Hz - 2 ms (s = 9 V/m, S = 23 v/rn et K = 2,; pour des mulets de

20 cm) à la fréqu.c:nce 5 Hz et avec un rapport 1/2, c'est-à-dire

en ne conservant que la moitié des impulsions, nous obtenons les

valeurs suivantes: s' = 10 V/m, S' = 51,5 V/m et K' = 5,2.

Cc résultat semble positif. En réalité, il n'en est rien. En

effet, si le rapport K augmente très nettement, la taxie, par contre,

devient médiocre. Nous rejoignons en fait le cas des taxies à
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Fig.21: Trains d'impulsions - représentation schématique de stimuli
modulés par une fréquence plus basse pour un rapport donné.
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b sses fréquences qui présente t pour les mulets un grand rapport K

mais qui sa t peu énergi~ues et dont la directionnalité n'est pas

certa':'ne.

Ce phénomène es t {,gaIement vrai pour les sard' nes, mais le

rapport K n'augmente pratiquement .as pour ces poissons car leur

seuil de taxie croît en même temps que leur seuil de tétanie. Par

exemple, pour le stimulus 200 Hz - 3 ms (s = 16,6 v/m - S = G4 v/m

K = 3, J) modulé à 20 Ilz, nous avons obtenu avec des sardines de

12 cm les résultats présentés dans le tableau 1.

Seuil de Seuil de
Rapport K S

Rapport de
taxie(s) tét3.nie (:3 )

= modulation
s

16 66 4,1 1/5

16,7 68 4,1 2/5

19 70 3,7 3/5

19,5 7'5 3,û 4/5

=====~=============================================================

- Tableau na 1 -

Le~ trains d'impulsions n'~léliorent donc pas la valeur du

rapport K de façon s nsible d'une art, et ne sont pas intéressants

au point de vue d la directionnalité, d'autre part, par rapport

aux bêisses fréquences. Hoduler un stimulus à haute fréquence par

une fréquence plus basse ne semble donc pas présenter d'intérêt •

.3.- Hesures des seuils eil fonction de la température et de la salini té.

a) Température

L'in.fluence de ce facteur a été étudiée pour un lot de

10 mulets de 13 cm, en utilisant le stimulus 50 Hz - 2 ms.

Les poissons ont été con itionnés dans un bac dont le trop­

plein al~m ntait la rigole expérimentale utilisée pour la

mesure des s-uils. L'eau de ce bac, dont la ~alinité s'élevait
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à 35 %0' 0- été réchauffëc: grâce à 3 chouffe-bélil s de 1000 \Il

chace:tn, commandés à l'aide d'un thermorr.ètre à contact par

l'in-L<::rmédiaire d'lm relaie;.J. thyristors. La température a été

élevée de 9°6 à 1 n°C) C par paliers d'environ 2°C pâr 21- h.

Chaqu jour les seuils de tC\Xic et de tétanie ont été mesurés

sur 2 lots de 5 mulets. Les résultats moyens obtenus sont re­

présentés par la figure 22.

La température ni influe pas sur le seuil de taxie. Par

contre, le seuil e tétanie varie linéairement de 22,3 à 1\-4,4 Vjm

lorsque la température s'élève de 9°6 à 18°8C et la valeur du

rapport K passe donc de 2,j à 4,9~

b) Salini té

Le ba précédent, conten,nt 10 mulets de 17 cm, cette fois

ét:ai t "l' ment2 grâce à un 1l1élange:ur pourvu d' arrivées d'eau

douce et d'eau de mer dont on pouvait faire varier le débits

respectifs. Le dessalement de l'eau ùe mer a ,'::té eff.~ctué

rroCJrl_ssivcrr.cn~ par pa.liers ,de ') i~o en moyenne chaque jour.

L- te.pérature de l'eau Zl été maintenue à 10°5 C et le stimu,·­

lus e ployé était 50 Hz et 2 ms. Les résultats moyens obtenus

sont résumés sur 12\ fi~Jure 23. Un de salement de 3:' à 12 %0

nI fait apparaître aUŒ1ne inf-uence sur la valeur des seuils

de taxie et de tétanie.

Ces étude montre- t que la température et la salini té

n'ont aucune influe~ce sur les seuils de taxie et que ~eul

le f cteur tempér~ ure a une action sur les seuils de tétanie.

Des travaux analogues devéù nt être entrepris sur les sc;,rdines,

mais ils n'ont pu être effectués étant donné le nombre limi-

té d'inchvi dus dont nous di posions et les risques de perte

que cela comportait. Etudier la variation des seuils en fonc-,

tion e la température présente, de toute manière, un intérêt

moindre pour les ardines qui sont des poissons assez sténo­

thermes.

000/...
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4.- Mesures des seuils en fonction de la longueur et de l'espèce

des poissons.

Ce pa.ramètre: est important car 13. riimension de éléments

nerveux d'un poisson ~st g~n'ralement proportionnelle à sa

taille. Par cons~'1 ent, la longueur d'un individu doit avoir

une i- fluence sur la valeur des seuils de réaction.

Les seuils de ta.-cie et de téta.nie des mulets dont les tailles

variaient de 4,5 à 22 cm ont été relevés pour deux stimuli :

20 Hz - 3 ms et "0 Hz - 2 ms. Les courbes des figures 24 et

25 mettent en évidence la sélectivité de l'attraction élec­

trique. A 50 Hz et 2 ms par exemple, un gradient de 35 V/m

est nécessaire pour attirer des mulets de 4,5 cm, tandis que

7 V/m suffise t pour des poissons de 22 cm. Si le gradient,

à la pé iphérie de la zone de pêche, s'élève à 10 V/m, seuls

les individus dont la taille dépassera 15,5 cm seront attirés

et les mulets de tailles inférieures pourront s'échapper.

C..:::S ré ultats, traduits en coordonnées logarithrriques,

montrent que les courb s des figures 24 et 25 deviennent d~s

droi tes (fig. 26). Leurs équations ont été calculées par la

méthod des régressions linéaires. En exprimant les seuils s

et S en V/m ct la longueur des poissons l en cm, nous avons

obtenu le résultats suivants:

à 20 Hz - 3ms, taxie log s -1 ,05 log l + 2,33

soi t encore s 214 (1)-1,05

coefficient de corrélation = -0,99

tétanie log ,S -0,84 log l + 2,93

soit encore S 851 (1)-0,84

coefficient de corrélation = -0,91

à 50 Hz - 2ms, taxie log s -0,99 log l + 2,19

soit encore s 155 (1) -0,99

coefficient de corrélation =-0,98

tétanie: log S =-0,91 log l + 2,56

soit encore S = 263 (1)-0,91

coefficient de corrélation = -0,99.

o.e/.QO
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Dans le cas des taxi~5, ces droites présentent une pente

voisine de ··1 et ces 'quations p'_uvent alors s j écrire :

s :C l = cons tante.

La valeur du produit s X l représente la différence de poten­

tiel ~l'il est nécess ire d'établir entre la tête et la queue

d'un poisson pour qu'il entre en taxie. Pour un stimulus et

une espèce onnés cette valeur ne dépend donc pas de la taille

du poisson.

Pour la tétanie, en revanche, le produit S x: l n'""t plus

une: constante mais croît avec la taille (fig.27). Pour les

droites expérimentales représentées sur cette figure nous

avons calculé les équations suivantes (seuils en V/m et lon­

gueur en cm) :

à 50 Hz - 2ms, taxi s X: l 1 , ')5 V constante

tétanie S X l 0,04 l + 4,05

Le produit S { l augmente donc de 4,20 à 5,04 V

lors uc la taille du poisson croît de 4 à 25 cm.

S ~ l = 0,17 l + 10,8

à 20 Hz - 3ffiS, taxie

téta ic

s .\. l = 1,89 V constante

Le produi t 2. '{ l augmente donc de 11,5 à 15,0 V

quand la taille du poisson croît de 4 à 25 cm.

Un travail aussi complet n'a pas pu être repris sur les

sardines car nous n'avons ?u disposer d'échantillons dont

l'éventail des longueurs soit suffisant. Des m sures ont ce­

pend t été effecD~ées sur dc_ ~ardines de 12 - 10,5 et

18,5 cm. Les ~lelques valeurs ainsi obtenues semblent confir­

mer les résultats précédents (tableau 2 ct fig. 26) •

.000/000
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l cm

12

1G,5

13,5

40 Hz - 3 ms 50 Hz - ,1 ms 100 Hz - 4 ms

s 18 18,9 18, G

S 92> 57 r;o

s 13,7

t
<' - (.:> - rdine ;décédée)--,~

s 11 ,0 12,6 11 ,8

S 69 41 45
=================================~=================================

Tableau na 2 Seuils de taxie (s) et de tétanie (S) (en v/m)
des sardines en fonction de leur taille pour
trois stimuli différents.

Nous avons vu plus haut que, pour une espèce donnée, le

po entiel tête-queue nécessaire à la taxie ne dépend pas de

la taille du poisson. De plus, l~s seuils de taxie des mulets

restent constants quand la température et la s linité varient

respectivement de 10 à 19°C et de 12 à 35 %0 Si l'on admet,

comme hypothè'se de travail, que ceci reste vrai pour les au­

tres poissons, il est pas ible (le comparer les seuils de taxie

des ifférentes E:spèces étudiées en les calcu.lant pour des

individus d'une même longueur, indépendè.nunent de la, températu-

re et de la salin'té.

C_ travail a été cf cct é pour des poissons dont on a

fixé arbi-tro.irement la taine cl 15 cm (fig. 28). Si nous clas-

sons les espèces étudiées ùans l'ordre des seuils de t~~ie

croiss nts, nous obtenons: lieus, bars, mulets, rdines.

Pour le stimulus 100 Hz -- 2 ms, par exemple, le seuil de

taxie des 3o.rdin s de le; cm atteint environ le double de ce-

1 i des lieu de mê, e longueuro Il c t donc nécessaire d'a­

dapter parfaitel -nt la distribution spatiale du gr dient de

potentiel et ar conséquent le système d'électrodes de pêche,

à l'espèce qui doit être capnlrée.

o 00/'.. 0
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III.- OB::,t:RVATIONS DANS U;.:r CHMiP ELECTRIQUE NON UNIFORHC

Ces observations ont été effectué~s dans un bac trapézoïdLl1

(fig. 5 et G). ,n résultat lE; plus impür ant enr gistré dans le cadre

de ces 'v~des est un net recul du seuil de tétan"e Sf, me uré en chillnp

croiss nt, par rapport au seuil S obtenu en champ uniforme, alors que

le seuil de taxie reste 12 m:::me dans les de<J.x cas.

Un mulet dE:: 18 cn, à 20 Hz et 3 ms, peut atteindre l'anode

en champ croissant et subir un gradient de 160 V/m sans être tétanisé.

Dans ce cas S'es donc supérieur à 1(;0 V/m alors que le seuil de téta­

nie S, mesuré en champ uniforme, ne s'élève pas au-dessus de 75 V/mo

De mCme pour des mul ts de 20 cm, nous avons mesuré pour les

deux stimuli suiv-nts ~

50 Hz 2 r.\s .-. 24 V/m S' 29,5 vfn0

50 Hz - 2 îns S 52,5 v/m S' > 170 v/m
modulé 5 z, rap. 1/2.

Les études effectuées sur des sardines confirment le phénomène

précédent. Pour des poissons de 12 cm nous avons obtenu:

50 Hz 3 ms s 70 v/m Sf 140 V/~n

100 Hz - 3 ms s GO V/m oS ' 1 JO V/m.

Il faut encore noter qu'en ch~~p croissant la nage taxique est

plus dynamique qu'en champ niforme et tend à s'accélérer jusqu'à ce gue

la tétanie soit atteinte. L'énergie cinétique ainsl acquise permet au

pOlsson, bien que tétani é, de se rapprocher encore de l'anode. Par

exemple, une sardine de 12 m, soumi"e à un stimulus assez tétanisant

200 Hz et 3 ms) a atteint l'anode grâce à la vitesse acquise après avoir

été tétanis'e à environ 30 m de l'électrodeo Ce poisson a ainsi pénétré

dans une zone où le gradient de potentiel dépassait 160 V/m. Ce résultat

est important car plus les poissons se rapprocheront de l'anode, qui est

confondue avec l'embouc'1Ure de la pompe, plus l'efficacité de notre:' sys-­

tr':mc de pêche sera grande. Il est, en Cf:~t, nécessaire que le maximum

de poissons pénètre dans la zone d'<.1ttraction hydrodynamique de la pompe.
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Le", r':'actions des poissons soumlS à un gradient de potentiel

inférieur au s<2uil de taoci ont égi:ü"'!TLent été érudiées. On n'observe pas

toujours un<2 fuite sy tém'ltiq e et cert"l.ins poissons n gent vers l'anode,

c 1 cst-à-dire dans l~ sens des gradients croiss nts. Il faut cepcmdant

faire une distinction ~ntre les individus qui n'ont encore jamai.s subi

d'expérience, ue l'cr. peut qualifier Ild'électriquement neufs il 1 ct ceux

qui œlt déjà servi à des nesures dans un champ électrique. Les deux

groupes d'individus plac~s dan la zone dite de fuite du bassin trapé­

zordal, où le gradient de potentiel est inférieur au seuil de taxi, réa­

gissent différemment. Les poissons "électriquement neufs" semblent peu

disposés à fuir et pénétrent, a contraire, le plus souvent dans la zone

de taxie. Ce phénomène a ~té vérifié sur de nombreux mulets observés in­

dividuellement ou en groupe : un sy tème de pêche "en continu" et non

plus au "coup par coup" peut, par conséquent, être im giné. Par contre,

c(~S réuc tiClll::> n:.:: sont plus observées pour des poissons qui, ayant déjà

subi des effets électriq' es, font le plus souvent demi-tour lorsqu 1 ils

atteignent la zone où la valeur du gradi"'nt de potentiel d vient égale

au saril de taxie.

Des études de dircctionnali té ont égal'~mcnt été tent~es pour

différents stimuli. De nomb ux poissons ont nagé droit vers l'anode,

souvent jusqu'à toucher l'él~ctrodc, même aux basses fréquences. Mais

il est honnêtement impossible de tir~r des conclusions défi itives à

partir de ces css is. En effet, nos séries d'èxpérimenta ions nous ont

démontré que ce bac trapézofda était m-l adapt' à ce type d'étude. Ses

dii.,-=nsions étaient trop rédui es. Sa forme a'lai t probablement tendance

à guider les poissons vers l'anode et surtout il ne possédait pas de

zone présentant un gra ient de potentiel nul où les poissons auraient pu

se réfugier. Il fall,it donc recommencer ces expériences dans un nouveau

bac mieux conçu. Hais cela supposait de passer à une échelle supérieure

et la puissance lirnitée de notre générateur ne nous a p s permis d'ef­

fectuer ce travail en eèU de mer.

N~Às pensons néamooinsreprendre ces études très prochainement

à 1 antes 1 dans un bassin de g!'andes dimensions (5 rr. X 4 m X 0,30 m) mais en

eau douce cette fois. Notre générate r présentera alors une puissance

suffisili~te et il suffira de le modifier légèrement afin d'augmenter sa

tension de sortie. Les poissons d'e~ douce et d'cau de mer présentent
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des réactions trè voisines lorsqu'ils sont soumis à un champ électrique

et les effets de fuite, provoqués par notre système d'électrod 5, pourront

être éTIAdiés sur des tru~tes, par exempleo

La quali té des taxies ._n directionn",li té pourra également être appréciée,

er.. fonction des stimuli èlpp:!.iqués, dans ce bac de ~rand dimensions.

Quelles que soient les espèces éu<diées, nous avons observé des taxies

diff'rent s selon la fré<[uence des st'rnuli, les plus médiocres corres­

ponuill1t aux fr'quences les plus basses. Nous devons donc logiquement

retrouver ce phénomène sur le~~ tY'ui tes. Dans ce cas, les résultats de

cette étude de directionnëùité seront cxtrapolables, qu l"tativement du

moins, aux ~Àtr ~ espèc So

Cett solution pourrai t p ut-être paraître critiquable. Elle

nou.s semble néanmoins devoir être retenue car elle permettra de donner

rapidement et à p u de frais une réponse aux problèmes posés. Si l'on

voulait ?rocéder à ces expérimentations en ea de mer avec des espèce

marines, il s_rait nécessaire d'engag l', d'ores et déjà, la phase des

essais ;'en vraie grandeur" q i exigera ur.. nouveau contrat C m;{Q-ISTPH,

que nous nous réservons de ne demandér qu'après avoir acquis le maximum

de certi ,.!J.Les"
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ET DE TETANIE

1 0- Taxie

De nombr~uses taxies ont été étudiées pour différents stinuli

dans 121 riJole de 5 In de lon~;r (fi90 3 et 4) 0 Nous avons essc.ntiel-

lCr.1ent mesuré (125 vi t,..;SS(;S dE.: nag,:, L t procédé cl des observations

quali tatj VE:S de la fdtig c man,ifcstéc par les poissons soumis au

champ électrique 0 Ces exp' ri •.2ncc::s montrent que ces vi tess,-:s qui,

bien entendu, sont fonction de l'état de fatigue des poissons, d~­

pendent cie la distance déj.1 parcourue, du gradient de potent'cl

et du stimulus ppliqués ainsi qi.À.<-: de l'espèce et de la ta 'lIe des

individuso Quelques rés Itats sont représentés dans le; tableau 3,

à titre indicatif.

Espèce
Seuil
Taxie

l , IVi tesse'
1 Seuil ;Grad'ent; li tesse; l /;
;Tétanie; appliq.<é; cm/s . s ~~~ 01 ;

----
Sti ÜU5

t

50Hz - 4m3; 9 25,9 12,4 '56 3,5

16,9 51,0
!

3,4
!

1() cm

!Taille,
------- ----

17 cm ;100Hz - 4m 8 Il,
) , 28,6 9,0 58 3,4

11 ,3 39 2,3
~============t=======I===========I=======r======='=======[======= ,=======]
. . 20 cm . 20Hz - 3 s; 9, 8 . 89, 3 ; 10 , 6 . 76 . 3, 8 .

28,0 130 6,5
---- ---- ----

l1ulets
34,5 72 3,6

----- -----
17 cm 5OH z - 2 as ; 9 , 8 26,2 10,0 56 3,3

1 3,1 95 5,6
----- ----

i

! ; 1 9, 6 ! 44 2 , 6
1============'====~==;===========1======~1======='======='=======I=======T

. . 12 cm . LI OH z - 3 . 17 1 9 . 98 . 20, 3 . 41 . 3 , 4 .

30,0 28 2,3
Sardines 1~======i===========l=======i=======i=======I=======I======~

. 12 cm ;200Hz - 31 . 16,0 . 64 . 17,0 . 54 . 4,5

19,6 101 8,4

24,6 126
!
; 10,5

==========================================================================

Table.u nO] : Exemples de vitesses de nage moyennes exprimées en crn/s
et en nombre do longu,cur's de poisson franchies _3.r econde,
pour des individ ~ d' spèc-s et de tailles différentes et
pour plu icurs stiluli et gradients de potent'el appliqués o
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Pour une espèce don é o ~t pour une même excitation électrique,

une forme juvénile est évidcr.~ent moins rapide qu'un individude

grande ta·ll_ et fatigue égale ent ?l s viteo C'est pourquoi nous

avons exprj mé les vi tes",es en cm/s :nalS a S5]. en nombre de longu~urg

de pois-"on franchies p~r seconde, ce qui pern·.et d~s co paraisons,

même lorsqu les poissons présentent des tailles différentes.

D'une mani '1'12 générale, la vitesse tc:nd à décroître après quel­

ques mètres de n ge et cette dimirn~tjon de la motricité apparaît

d'autant plus rapide ent que le gradient de potentiel appliqué dans

la rigole est plus proche du seuil de tétanieo Par ailleurs, cette

fatigue, p ovoquée par le stimulus électrique, a pour effet d'abais­

ser la va CUI' du gradient e potenti~l nécessaire pour produire la

tétanie dans l'embout trian~tlairco Dans cet élément terminal, un

pOlsson rencontr~ des gradents croissants, carrEe dans le bac tra-

pèzoïdal, Ir.ais après avoir nagé sur 1]. m dans un ch2np constant,

son seuil de téta ie (~),) n'est plus aussi élevé que 'ans le b c

trapézoïdal. Il n'att~ir.t plus en ~oyenne que 1,3 foi· la valeur du

seuil théori ue (S) mesuré dar.s un chanp uniforme, cc qui est en­

core apprécia le.

Ces obscrva-cions ont montré qu'un poisson eut nager, sous

l'",ffet d'un champ éle.ctrique impulsionncl, sur une distance. re­

lativement grande. Un rnêrr.e i.ndividu a en effet été généralement

capable de frê.J:1chir, pLlsü:urs fois consécutives, la rigole d

5 m sur oute sa lon~le r. De plus, nous avons constaté que les

gradie ts croisscnts,établis dans l'embout te l'mi n<.1.l, provoquent

une nette accélération e 1:':1. n ge des poissons jusqu'à ce qu'ils

soient tétanisés 0 Par aille :rs, les vi esses de nage mesurÉ.s au

co l"S dc: c's expériences sont sensiblement du mê e or 1rc qUè cellC'·'

qui peuvent ê rc <.;nrcgistrées dans la nature o

L' influence d'un 't· r.ulus photi que sur des taxies provoqu es

par un ch~~p électrique impulsionnel a égaleDent été étudiée. Les

poisson rencontreront, n effet, des gradients lumineux croissants

au cours d leur taxie vers l':.node, sfituée à proximité de la

lampe de pêche. Or, il es t connu qu'un éclairem nt trop intense

peut avoir de effets répulsif sur les poissonso Nous avons donc

éhtdié, d nuit, l, taxie anodique en éclairant fortement la rigole au

1
~OQ/OOOo
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vOlsinag~ d2 l'anode. On a ainsi pu constater que le stimulus pho­

tiqu.2 ne constitu.e pas une barrièr~D Au contraire, (.;n présence de

la SOLrcc lumineus~, les poi sons subissent plus passiv~ment le

stimulus électriquc. Les vitess~de nage semblent légèr~ncnt plus

faiblcs mai lc~ tentatives de retournement sont moins nombreus~s.

2.- Tétanie

Quclles que soient les espèces étudiées, le phénomène de tétanie 92

traduit prune raideur musculaire entraînant l'immobilité de l'ani-

m 1. Le poisson tétanisé a ensuite naturellement tcndance à couler.

Il existe cependant certaines différences de comportement selon

l'espèce étudiée. C'est ainsi que la tétanie provoquait chez les

jeunes L.eus un léger décollement des opercules et une cambrure très

marquée au niveau des premières vert'brcs. Comme nous l'avons déjà

indiqué, dans le cas des bars, l'ouverture des opercules s'est pro­

dui te de façon plus marquéeluel que soi t le sti. ulus ppliqué et

il I2S t f ème arrivé cl'.le les opercules restent bloqués en rosi tion ou­

verte après lël coupure du courant électrique. Aucun phénomène Lc3rti­

cul~i;r n'a été observé au ujet de sardines, pour l~squelles nous

avons enr~gistré un nombre extrêmement faible de décès dus à la té-

tanic.

Il .L.i.ut enfin noter la ré istance pa.rticulièrement élevée des

mulets a.ux effets électriq 'es. Af· L d' apprécier l'influence d'un

champ intense, des mulets de 13 crr, ont été SOl1mlS à un gradient

d'" 200V/m. Le stimulus employé était 50 Hz et 2 ms. Les poissons

subiss ient donc environ 8 fois la valeur de leur seuil de tétanie.

Différents 10 s ont été scumis à ce gradient de poter.ticl pendant

10 sec., 20 sec., 30 sec., 40 SéC., 1 min., 3 min., e 5 min.

Aucun d'cès n'a été enregistré mais, avant qu.e le poisson ne re­

trouve un comportement normal, il s'est écoulé un laps de temps

proportionnel c1 la durée d'application du stimulus électrique 0 Par

exemph::, pour 1, 3 ~ t 5 minutes, les temps de récupération respecti Es

ont 'té de 4, 15 ct 35 ~ninutes. Tous ces poissons ont, par la sui té? ,

présenté et conservé un comportement normal. Dans le système de pê­

che que nous étudions, aucun poisson n'aura à subir d~s effets

électriques aussi intenses.
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CON C LUS ION

Les études dont il vient d'être rendu compte nous ont per~ls de

faire un nouveau pas en avanto Elles s'insèrent dans un programme de re­

cherches plurièisciplinaires ~[lÜ devrai t norma ement aboutir à la mise au

point, puis à la réalisat'on d'uLcnouvelle technique de pêcheo Ce travail

a pel' is de préciser un grand nombre de réactions et de comportements enco­

re peu ét'vldié en France, du mo'ns en relation avec la pêche électrique

en mer. Il ne s'agit pas d'un travail isolé, corn.rr,' pourrait le l lisser pen­

ser l'absence de référence bibliogr-phiqueo Elles sont, en fait, trop nom­

breu es pour fi~ùr0.r dans un tel rapport. Des recherches sur les possibi-

lités e pêche à l'électricité S2 poursuivent en effet également à l'étranger

et nous su'vans, tOl).t particulièremen., les travaux con cours cn lLRoSoS.

Ces études répondent donc aux cond'. tions fixé s d'un commun

d dan le . t ~ CNE . 0 /1 " 'r P vaccor s con .ral. • o,"oAo 0; 0';) 0.6' otio nO 72/454 et doivent conduire

tout naturclle~ent à envisager désor ais une expérimentation en vr~J.-.è

grandeur. Tou efois, avant C1.e pro)oser l'éL:lboration du contrat de r"­

cherches, dont le principe avait été défini au début des travaux dont

il a été rendu compte, certaines czpéric:nces doivent ê re réaliséeso

Celles-ci, dont le dé ta '1 a été donr1é dans le texte, porteront not"r,JTlent

sur différents <'l.spe ts cl' co portement des poissons et, en articulier,

sur l'étu e de 1- directionnalité des stimuli aux basses fréquences 0

Compt~ tenu des rés~lL~ts obt_nus 1· système d'électrod·_ devra alors être

définitivement p écisé, afin d'être adapté aux valeurs des seuils de taxie

et de tétanie du stilrlulu"" qui aurd finalement été ret2nu 0 L s résultats

de ces travaux, qui pourront '::trc menés à bonne fin dans le courant de

l'année, seront portés à la connaissance du CoNoEoXoO. C'est seulement

ensuite que pourront être::mvisagées la. préparation d'une phase: d'expéri­

menta ion en VI' ie grandeur ainsi que l'élaboration d'un nouveau contrat.

-:~



50

00

150

\
+

\

+

+ 1ms

o 2ms

)( 3 ms

04 ms

100

50

0---

-~--~..:-->~:--=.....__--..... --------0--0-

1 1 1

30 4050 100
1

200
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