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AVANT - PROPOS

Les projets d'implantation de centrales électro-nucléaires
de grande puissance sur le littcral et en estuaire ont amené Electricité
de France d lancer un ensemble d'études dcologiques destinédes d appréhen-—
der leur incidence sur les milieux et les ressources vivantes ; elles sont

conduttes par divers organismes.

Les connaissances dans ce domaine étant peu importantes, il
convenait de mener conjointement deux types d'investigaticns complémen-—

taires :

études particuliéres d chaque site permettant des relevés écologiques
et halieutiques locaux avant et aprés mise en service des cen-—
trales ; cet aspect essentiellement descriptif a apporté en méme
temps des connaissances essentielles sur la dynamique des mi-

4

liewx concernés ;

études générales applicables d plusteurs sites d caractere essentiel-
lement expérimental (simulation en labcratoire ou expérimentativn
sur gites) destindes d élucider certains méecanismes précis d'im-

pact.

L'étude présentée 1ot a trait d ce seccnd volet.



INTRODUCTION

~

L'étude expérimentale des effets de la centrale nucléaire de
Gravelines sur les ceufs et les larves de la sole commune Solea vulgaris
Quensel (= Solea solea L.) a été entreprise au printemps 1982, deux ans

aprés la mise en service industrielle de la centrale.

Cette étude est destinée a appréhender d'une part l'incidence
des différents chocs induits par le transit dans le circuit de refroidis-
sement , d'autre part l'effet additionnel dfun séjour dans le canal de
rejet et dansle panache sur le littoral. Elle fait suite a quelques observa-

ticns préliminaires réalisées en 1980 (1). La sole a é€té choisie en prio-

rité pour plusieurs raisons :

* son importance halieutique ;

* l'abondance de ses oeufs, larves juvéniles, le site étant
inclus dans une zone de frayéres et de nourriceries ;

* 1'insuffisance de connaissances disponibles sur la sensibilité

des ceufs et larves planctoniques au transit et au panache.

Les paramétres retenus dans un premier temps sont d'une part
la mortalité immédiate aprés péche, d'autre part la mortalité différée

cbservée au bout de 72 h d'incubation.

Ces résultats devront permettre d'avoir une premiére estimation
de 1l'importance du prélévement opéré par la centrale sur ces premiers
stades du recrutement de la sole et apporter ainsi des éléments essentiels
pour apprécier la répercussion sur le stock halieutique. Les résultats

obtenus & Gravelines pourxont également &tre extrapolés a d'autres secteurs.

(1) WOEHRLING, 1980 ; TRAVADE, 1980.



Les données bibliographiques disponibles dans cette optique
etaient insuffisantes puisqu'elles ne faisaient é&tat que de tempéra-
tures létales obtenues <n vVitro pour un temps d'incubation nettement
supérieur au temps de transit, soit & partir d'un frai naturel {par
exemple IRVIN, 1974 ; RILEY, 1974), soit a partir de géniteurs accli-
matés et de stades résistants (DEVAUCHELLE, 1977).

Compte tenu de la difficulté de simuler en laboratoire les
effets complexes résultant de la synergie de plusieurs impacts simul-
tanés OUusuccessifs et de la méconnaissance de certains d'entre eux
{(par exemple choc mécanigue dd aux remous dans les déversoirs des con-
duites de rejet ©U effet de la dilution dans un panache littoral hété-
rogéne) , l'observation et 1l'expérimentation Zn situ apparaissaient com-
me 1l'approche la plus réaliste. Elle intégre en effet d'emblée tous les
paramétres de l'impact. Par ailleurs, elle présente d'autres avantages

qu'il convient de rappeler, notamment :

* elle est réalisée dans des eaux du secteur,

* le matériel utilisé est un frai naturel (non provoqué) géné-
tiquement varié (ce qui élimine la composante individuelle
de la sensibilité des oceufs et larves) et dont la mortalité

initiale, aprés ponte,.est en partie déduite.

Cette adéguation de l'expérimentation aux conditions naturelles
locales pourrait cependant constituer un frein a l'extrapolation éventuelle
des résultats & d'autres secteurs ; il conviendra alors de faire la part
de ces composantes locales (conditions particulieres du rejet a Grave-
lines, composante due a la population locale de soles et aux conditions
hydrolegiques ; notamment température). Ces limitations sont vraisembla-
blement secondaires. Par ailleurs, il convient de considérer les travaux
entrepris en 1882 comme une premiére approche de 1l'impact d'une centrale
sur les oeufs et larves.Outre les résultats eux-mémes, des enseignements
en seront tirés pour la conduite ultérieure de travaux similaires et

l'analyse d'impacts sub-1létaux,.

Les investigations effectuédes a la prise d'eau et dans le canal

de rejet et le panache sont l'objet d'une étude contractuelle d'un an

exécutée par 1'ISTPM ;



ces investigations sont complétées par une expérimentation effectude dans
les mémes conditions, a partir de prélévements réalisés dans les déverscirs

de rejet, conduite par Mme BLANPIED-WOHRER et Mlle VICTOR-BAPTISTE



I - METHODOLOGIE

1.1 - : RAPPEL DE QUELQUES DONNEES CONCERNANT LA CENTRALL DE GRAVELINES

La centrale de Gravelines est implantée a 1'ouest du nouvel
avant-pecrt pétrolier de Dunkerque dans lequel s'effectue la prise d'eau.
(Fig . 1) (1} .A lfentrée du canal d'amenée se trouve un masque écremeur
plongeant a - 3m. Aprés un trajet de prés de 1 km, 1l'eau de refroidis-~
sement passe sur des filtres rotatifs de maille 3 mm et ,
aprés passage dans les condenseurs, est évacuée par l'intermédiaire de
conduites enjambant le canal de prise et débouchant dans les déversoirs
ouverts sur le canal de rejet. Ia longueur de ce dernier est sensible-
ment €gale a celle du canal d'amenée (fig . 2).

Les conditions d'exploitation de la centrale sont telles que
généralement une ou deux tranches (sur quatre) sont & l'arrét. En 1981,
par exemple, une preduction thermigue é€quivalente a trois fois 900 MW
a été atteinte = rarement - au cours de l'année et jamais 1'équivalent
de 4 fois 900 MW. En 1982, on observe qu'entre début avril et début Jjuin
la production thermique cumulée n'a jamais dépassé 1800 MW (document EDF).
Les tranches en fonctionnement le sont généralement & pleine charge et
réalisent une élévation thermique {gque l'on désignera par la suite par AT)
d'environ 10° sur l'eau de prise ; chagque tranche est équipée de 2 pompes
de circulaticn d'un débit de 20 m3.5—1. Par ailleurs, d'autres besoins en eau
de refroidissement nécessitent le maintien en service d'une ou de deux
pompes sur des tranches hors production thermique. Le AT affBrant est insigni-
fiant mais 1'impact mécanique ou mécanique et chloré sur le plancton

transitant est conservé.

1.2 - : NATURE DES IMPACTS DIRECTS INDUITS PAR LA CENTRALE

Les impacts successifssubis par les oceufs et larves de scle avant

et aprds le transit peuvent se résumer ainsi -

(1) I1 a paru plus pratigue de placer la totalité des figures et des
tableaux apres le texte oll on les trouvera dans l'ordre de leur pre-
miére citation, sauf exceptiocon.



1 - S&jour dans les eaux de l'avant-port pétrolier

2 - Tarbulences a l'entrée du canal d'amenée et passage

sous le masque écremeur

3 - Cheminement dans les eaux du canal d'amende légére-
ment plus chaudes (envireon 1°) que celles du milieu ex-
térieur et de compositicn éventuellement différente

4 - Impact mécanigue probable sur les grilles de filtration
(surtout pour les larves)

5 - Impact mécanique seul (M), mécanique et thermigue (M+ATL
mecanique et chloré (M+Cl) ou enfin mécanique, thermigue et
chloxré (M+AT+Cl) dans les condenseurs

6 - Tmpact mécanique supplémentaire dans les déversoirs de
rejet ainsi qu'entre les déversoirs et le canal de rejet
surtcut a basse mer ol 1'on observe de forts remous

7 - Impact thermigue prolongé dans le canal et le panache de
rejet

8 - Choc thermique froid éventuellement lors de la dilution

hétércgene dans le panache sur le littoral.

Notons que dans le canal de rejet (et dans le panache) on trouvera
un melange d'oeufs et de larves ayant subi des impacts différents selon
les tranches concernées., Cette hétérogénéité complique l'interprétation
des résultats. Lors des prélévements "canal et panache” nous avons cher-
ché & la reéduire en demandant aux services techniques de la centrale
d'arréter un maximum de pompes sur les tranches non chauffées pendant
la durée des prélévements (1). Les conditions obtenues pour chaque cam-
pagne sont résumées dans le tableau 1A.Par ailleurs, pour les prélévements
au sortir immédiat des conduites de rejet réalisés & d'autres moments gue
les précédents, les conditions d'expleitation ont été modifides pour réa-

liser les guatre cas de figure précédemment décrits

M

M + AT

M + Cl
M+ AT + Cl

(1) Ces modifications ont été aimablement rdalisées par les responsables de
l'explecitation de la centrale de Gravelines. Nous remercions particuliée-
rement Messieurs CAVELIER, CASTEL et ZUSZEK pour leur concours dans
ce domaine et la communication de renseignements techniques indispen-

sables a la conduite des expériences et 1'interprétation des données.
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1 - 3 : PRINCTPE GENERAL DE LA METHODOLOGIE

La méthodologie adoptée résulte d'un compromis entre la recher-
che des données précises et la fiabilité du travail de terrain et de labo-
ratoire.

Le frai de la sole est récolté au cours de la période de ponte
a l'aide d'un filet a plancton en différents points du rejet et du panache,
ainsi qu'en des points témoins ; aprés isolement des oeufs et larves vi-
vantes, ceux-ci sont placés en incubation dans de 1l'eau du canal d'amenée
et a température constante.

On note la mortalité immédiate aprés péche puis aprés 72 h d'in-
cubatiocn.

L'incubation en laboratoire d'échantillons provenant de différents
points du rejet a été préféréde au suivi d'enceintes dérivantes contenant
les ceufs et larves ayant transité ; en effet, compte tenu notamment des
courants de marée, la mise en oeuvre d'une telle méthodologie aurait é&té
délicate. La solution adoptée, plus prudente pour cette premizre année

d'expérimentation, introduit une difficulté d'interprétation supplémentaire.

1 - 4 : PERIODE D'EXPERIMENTATION

Trois campagnes ont été réalisées au printemps, au cours de la
période principale de reproduction de la sole & Gravelines.

Les deux premiéres ont eu lieu respectivement mi-avril et mi-mai
autour du maximum de ponte dont la date approximative a été estimée
sur la base des cycles annuels de température et d'abondance des oeufs
observés depuis 1975, joints aux données hebdomadaires de densité d'oceufs
aux rejets et de température & la prise communiquées par Mme BLANPIED-
WOHRER et Mlle VICTOR-BAPTISTE (fig . 3), et aux densités observées dans
le milieu du début de 1'année 1982 (fig . 4).

Les deux premiéres campagnes devaient permettre d'observer es-
sentiellement 1'impact sur les oceufs, avant et aprés la mise en route de
la chloration.

La troisié&me et derniére campagne a eu lieu début juin et de-
vait permettre d'observer en méme temps l'impact sur les larves.

La réalisation de trois campagnes successives était destinéde 2
vérifier la reproductibilité des résultats ou, le cas échéant, a observer
une éventuelle variation de la sensibilité du frai a différents moments

de la période de ponte.



Cependant, la dernieéere campagne n'a fourni que relativement peu
d'oeufs et trés peu de larves dans le panache, de sorte gque ses résultats
sont peu significatifs. L'accélération du réchauffement a la fin du prin-
temps 1982, plus important gue celui cobservé en 1976, a vraisemblablement
précipité 1'achévement de la ponte et augmenté la mortalité naturelle
des oceufs, les températures relevées (environ 15°-16°) étant proches
de la température létale supérieure . Les dates des 3 campagnes figurent
dans le tableau 1. Les prélévements dans le panache ont eu lieu & la méme
période mais a 1 ou 2 jours d'intervalle par rapport aux prélévements
effectués dans les déverscirs (tabl. 2) compte tenu de la nécessité de
disposer de différents types de rejets pour ces derniers prélevements
alors gue 1'on recherche au contraire un maximum d'homogénéité pour ceux

effectués dans le panache.

1 - 5 : EMPLACEMENT DES PQINTS DE PRELEVEMENTS (4ig . 5 et 6)

1.5.1 — Pointsau débouché des conduits de rejet

Ces points sont échantillonnés dans les déversolrs des
rejets au niveau des tranches en production thermique, ou a
1'arré&t avec maintien en service d'une pompe de circulation ;
indépendamment du numéré de 1la tranche considérée, ils sont

appelés Ry 2 R, selon les conditions rencontrées :

Ry = choc mécanique seul
Ry = choc mécanique + thermigue
Rz = choc mécanique + chloré

Ri = choc nmécanique + thermigue + chloré
La figure 7 résume ces quatre situations.
Le tableau 1 précise les types de rejets considérés a

chagque campagne.

1.5.2 — Point dans le canal de rejet

Un point seulement (nommé A} est échantillonné dans le
canal aprés déversement de l'ensemble des rejets (correspondant
ou non a des tranches en preoduction thermique) et avant toute
dilution de l'effluent (dilution 0 %). Ce peint, initialement
prévu a la sortie immédiate du canal de rejet a été placé i

l'intérieur méme du canal pour des raiscons techniques



{impossibilité d'utiliser 1'embarcation légére lors des deux
premiéres campagnes) ; néanmoins, il a été placé le plus loin
pessible des rejets, au niveau du coude, avant le débouché du
canal sur le littoral, afin d'intégrer au maximum l'effet du

séjour dans ce canal.

1.5.3 - Points dans le panache de rejet

Deux points (B et C) ont €té retenus pour les préléve-
ments réalisés dans le panache. Ils devaient correspondre a
deux taux différents de dilution de l'effluent, respectivement
30 et 70 % environ. Ces taux ont par la suite été ramenés a
environ 20 et 40 % compte tenu de la difficulté pressentie
de mettre en évidence une variation du taux de mortalité pour
des échantillons dont une faible fraction seulement aurait
subi un impact ; nous avons donc cherché a rendre cette frac-
tion plus importante (80 et 60 % au lieu de 70 et 30 %) en
choisissant des dilutions plus faibles, respectivement 20 et
40 3. Cette fraction a théoriquement intégré 1l'effet cumulé du
transit dans les condenseurs et du séjour dans le canal de
rejet et le panache & des températures progressivement décrois-
santes.

L'emplacement de ces deux points est déterminé gridce A une
mesure de température a la sonde thermique qui permet de con-
nailtre le taux de dilution avec une bonne approximation par un

abaque établi en appliguant la formule :

MRS, = AW
B = = 100
AT

Q

Ol D est le taux de dilution de l'effluent en %
ATi 1l'échauffement initial dans le canal (aprés déver-
sement de 1l'ensemble des rejets)

et ATb—E la différence entre la température observée au
point considéré et celle du point témoin E non atteint
par la tache thermique
ATi correspond au AT au sortir des condenseurs corrigeé
du taux de dilution initial affectant les rejets chauds
du fait du fonctionnement de pompes de circulation sur

certaines tranches hors-service.



Pour chaque campagne, ncus avons ainsi calculé 1'échauf-
fement résiduel de 1l'effluent a la sortie du canal, compte
tenu des conditions d'exploitation de la centrale

(tableau IAL et le taux de dilution véritable des points

By @t (€ (Al 20«

Par ces calculs, nous tenons compte de la dilution dans le pana-~
che de l'ensemble des effluents , laquelle correspond a celle
des ceufs et larves ayant subi un transit dans les condenseurs
et non pas uniquement celle des effluents chauds. Cette dilu-
ticn globale correspond par ailleurs a celle de la teneur en
oxydants résiduels (TOR) résultant de la chloration puisqu'en
période de chloration tout rejet,correspondant ou non & une
tranche en production thermique, est chloxé. Enfin cette optigue
apparait assez réaliste, l'essentiel de l'impact semblant étre

di au stress mécanique (voir plus loin résultats).

S DI T

Les taux de dilution de l'effluent sont calculés en fonction de
la température au point E considéréecomme représentative de l'eau de
dilution qui est en réalité cdtiére et plus chaude que celle du large.

Le tableau ci-desscus indique les températures en divers points du site

relevées lors de 1'étude de surveillance.

r— 4 18 2 152 25 9
POINT e Février Mars Avril Mai Mai Juin
Niveau

- Surface / 9,5 13,3 Tira 16,4
Fond % 9,2 1@, 18 158}, [® 16,0
EEESE Surface 505 700 B, 7 @S 12,9 NG5
Fond B} 15! (0 a3l 1Ok 2 12,9 1516

Surfac 5,3 8,7 0,9 12,4 1
Bk Surface ' Ve 10, : 14,9
Fond 555 7 8,4 15817 182 22 4 7

Un gradient de 0°5 se traduirait ainsi par une augmentation de
5 % du taux de dilution en C lors de la premiére et de la deuxiéme campa-

gne et de 9 % en B lors de la deuxiéme. Néanmoins, les gradients cdte-



15 -

large rencontrés en avril et mai sont faibles ou nuls, la température en D
par exemple est supérieure d'un ou deux dixiemes de degré seulement a celle
de E. En revanche, en juin la température a la cdte est plus élevée de 1°5

environ qu'en E ; cela entraine une élévation d'environ 26 % du taux de

dilution en C, dui serait de nature a changer les résultats.

1.5.4 = POINTS TEMOINS

Deux points ont été choisis pour fournir les lots témoins

* point D - Situe a l'entrée du canal de prise d'eau (pré-
lévement effectué du haut du pont gqui enjambe le canal en aval
du masque écremeur) ; ce point fournit la mortalité naturelle
des ceufs et larves qui transitent effectivement dans la cen-
trale et gul représentent par ailleurs une fraction éventuelle-
ment déja sélectionnée du frai naturel par séjour dans l'avant
—pent.

* point E - "témoin vrai" situé & l'emplacement du point du

large des études de surveillance ; 11 indique la mortalité du frai

au voisinage de l'aire de ponte,

1.6 « MATERIEL ET METHODES DE PRELEVEMENT

1.6.1 — PECHE

Les oeufs et larves sont récoltés a l'aide d'un échantil-
lonneur & plancton du type "Bondo" grand modéle (6! cm de dia-
métre d'ouverture) identique & celui utilisé pour les études de
surveillance ; il est muni de deux filets cylindro-coniques de
3 m de longueur, de maille 500 ym , se terminant par des
collecteurs a oreilles. Cet &chantillonneur a eté retenu pour
son adaptation & la péche de 1'ichthycoplancton (il permet notam-
ment de récolter un maximum d'€léments en un temps relativement
court) et sa maniabilité. Lorsque les prélévements ont étd faits
3 pied cu & partir d'une embarcation légeére, nous avons utilisé
un Bongo modifié, ne comportant gqu'une seule embouchure et un
seul filet (tabl. 3).

Les traicts sont en priocipe de 5 minutes a la vitesse de

1,5 a 2 noeuds (0,7 a 1 m.s—l). Ces dispositions n'ont pas tou-

jours pu étre respectées.



Notamment, la vitesse de traict a été réduite sur le chalutier

(au point E) pour diminuer la part de mortalité initiale due a

la péche et se rapprocher de la faible vitesse de filtration
réalisée au point D. Par ailleurs, au point D, le temps de traict
a pu €tre augmenté sans dommage pour les oceufs.Dans les déversoirs
de rejet on cbserve d'importantes turbulences qui ne permettent
pas d'apprécier la vitesse de filtration. Le tableau 2 indique
encore les principales caractéristiques de traicts.

En chaque point, plusieurs traicts sucCcessifs ont été réa-
lisés afin de récolter un nombre suffisant d'oceufs ou de larves
(sauf en C et E lors de la premiére campagne). Lors de la deu-
xiéme campagne 1'abondance des oeufs nous a permis de prélever
deux replicats en C et E. Enfin, les traicts sont réalisés uni-
guement en sub-surface afin d'échantillonner dans la couche
d'eau de mélange du panache.

Cette modalité est critiquable pour l'évaluation de la
mortalité immédiate dans 1l'hypothése ol une partie des oceufs
morts lors du transit présente une perte de flottabilité

avant de parvenir au point de prélévement.

1.6.2 —~ CONSERVATION DES ECHANTILILCNS JUSQU'AU LABORATOIRE

En chagque point, les récoltes destraicts successifs sont
rassemblées pourconstituer un seul ou quelquefois deux échantil-
lons (gqui seront traités séparément sous forme de replicats).

Le contenu de chagque collecteur est d'abord filtré sur deux
tamis successifs de l1cm et 2 mm de maille afin d'éliminer la
plupart des cténaires (essentiellement les "groseilies de mer"
Pleurobrachia pileus, secondairement Beroe cucumi'sf qui cons-
tituent le principal danger de prédation lors du transport jus-
qu'au laboratoire. Le refus de tamis est aussitdt fixé au moyen
du fixateur habituellement utilisé dans d'autres études et mis
au point par MASTAIL et BATTAGLIA (1978). Le reste du prélévement
est transporté jusqu'au laboratoire aprés dilution dans environ
10 1 d'eau de mer prélevée sur place. Cette précaution s'avére
suffisante pour prévenir tout risque d'anoxie jusqu'a l'arrivée
au laboratoire (entre 1/2 h et 1 h aprés le prélévement selon
le lieu d'échantillonnage ol les récipients sont oxygénés par

bullage jusgu'au moment du tri.
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Pour les échantillons prélevés en A B et C on admet gque le
refroidissement a4 bord simule de maniére grossiére mais suffisante
la décroissance de température dans le panache. Dans certains
cas, cette décroissance a été accélérée par dilution. Les échan-
tillons sont ramenés au laboratoire de 1l'Institut Pasteur de

Lille installé a Gravelines a proximité de la centrale.

] - # : TRAVAIL AU LABORATOIRE

1.7.1 — TRAITEMENT DES ECHANTILICNS

Le traitement des échantillons est entiérement réalisé en
chambre thermorégulée a la température de l'eau du canal de
prise avec laguelle ont &été alimentés les bacs d'incubation.

Les échantillons sont filtrés sur une maille de 1 mm afin
d'éliminer une grande partie des petits organismes planctoniques
génants pour le tri du matériel vivant et de retenir les oceufs
et larves de sole. Ceux-ci sont ensuite triés a la loupe bino-
culaire. Les oeufs de sole sont facilement reconnaissables (fig.8).
Deux stades sont retenus : (fig. 9}

stade 1 : oeufs non embryonnés

stade 2 : oeufs embryonnés
Les oeufs et larves morts sont immédiatement f£ixés et indiquent
la mortalité immédiate (Mi) par stade.

Les animaux vivants sont comptés et placés par lots environ
équivalents dans des incubateurs en PVC transparent de 10 c¢m
8 cm x 5 cm munis de fenétres de 500 Um de maille (1) et placés
jusqu'a 3/4 de hauteur dans des bacs contenant 200 1 d'eau de
mer décantée provenant du canal d'amence.

Les incubateurs sont munis d'un fond quadrillé qui permet
le comptage des oeufs ou larves sous la binoculaire sans mani-
pulaticn préalable, disposition particuliérement intéressante
dans le cas d'observations intermédiaires (aprés 24 h et 48 n).

L'incubation est poursuivie pendant 72 h dans la méme eau
filtrée en circuit fermé., A la fin des 72 h, le contenu de chaque

incubateur est examinég,

(1) Les incubateurs ont &été congus et fabriqués au laboratoire
Planctonologie de 1'ISTPM par J.J JOFFRAUD et C. ROUXEL en
s'inspirant des incubateurs fabriqués par A. BATTAGLIA en
1975 pour une étude similaire. Les bacs et systéme de fil-

tration ont &€té montés par J.L. BIGOT et P, GRELLIER.
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Cing catégories ont €té retenues :

oeufs vivants larves vivantes
ceurs morts larves mortes

larves disparues

La dernieére catégorie est obtenue par différence entre
le total des oeufs placés au départ dans l'incubateur et la
somme des individus des quatre premiers groupes aprés 72 h.
Le fait que les ceufs morts sont intégralement retrouvés aprés
72 h alors gue les larves mortes Se¢ désagrégent au bout de 24 ou
48 h (voir plus leoin) nous permet d'assimiler sans conteste
les oeufs disparus & des larves mortes en incubation. On consi-
dére également le total des oceufs éclos correspondant au total

des larves (vivantes + mortes + disparues).

W7 2= CRIFERES) DE SUEVIIE

Le critére de viabilité le plus rapide d'utilisation pour
les ceufs comme pour les larves s'avére &tre, aprés vérification,
la transparence de l'embryon (ou de la larve) ou du vitellus.

En effet, les morts se distinguent trés facilement par un aspect
blanchitre, &@ un pdle de l'oeuf au stade 1 et dans sa totalité
pour le stade 2, complété par une rétraction de 1'embryon et du
vitellus, laquelle s'observe également chez les larves.

Ces deux critéres (opacité et mcrphologie) ont 1‘'avantage
de permettre une séparation rapide entre morts et vivants, ce
qui est indispensable dans ce type d'étude ol un maximum de pré-
lévements doit étre réalisé et mis & incuber au cours de la mé-
me journée a fin de comparaison.

Les autres critéres (mobilité de 1'embryon et de la larve
ou battements cardiaques) n'ont servi qu'a confirmer les critéres
évoqués plus haut et a les extrapoler aux oeufs non embryonnés
pourlesquels les critéres de mobilité sont évidemment inutili-
sables.

L'incorporation de rouge neutre a également été testée ; il

s'avére gque la méthode est guasi inutilisable pour les oceufs,
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l'incorporation du colorant étant trés lente (aprés plusieurs
heures, 1'on per¢goit difficilement une légére coloration jaundtre
du vitellus et de 1l'embryon) vraisemblablement en raison des
propriétés sélectives de la coque vis-a-vis des substances ex-
ternes et du fait que le rouge neutre est constitué de grosses
mclécules. Par ailleurs, la grande sensibilité des larves a la
manipulation (sur 12 larves écloses, 11 sont mortes 1 h aprés
transfert & la pipette dans un autre incubateur) rend également
la méthode inutilisable. D'une maniére générale, il n'est pas
intéressant d'utiliser une technique introduisant une manipulation
supplémentaire puisgue les criteres morphologiques sont suffisam-
ment fiables.

Des observations de 1l'effet de fixation habituelle sur
quelgues oceufs vivants et morts ont été effectuées. Il apparait
que le fixateur agit trés lentement sur les oceufs vivants et
provoque, dans un nombre limité de cas (1l sur 5 environ), une
légére opacification naissante due a l'extrusion d'une partie
du vitellus. Cependant, les oeufs morts présentent une opacifi-
cation beaucoup plus importante aprés fixation que les oeufs
vivants.

Ce résultat peut &tre intéressant pour les études de ter-
rain ou l'on peut étre amené a tenir compte du taux de mortalité
des oeufs observé a partir de matériel fixé, a condition toute-

fois de fixer les échantillons aussitdt la péche terminde.

1.8 - TRAITEMENT DES RESULTATS

Les résultats numériques bruts sont transformés en pour-

centage par rapport au nombre total d'oeufs (ou de larves)

péchés d'une part, par rapport au nombre de vivants placés en

-

incubation d'autre part, et ceci a l'intérieur de chaque stade,

REMARQUE

Bien que les résultats de la derniére campagne relatifs aux
points autres que le témoin E soient peu significatifs compte tenu du
faible nombre d'oeufs péchés (7 a 30), nous les avons représentéds sur

les figures afin de rendre compte de l'intégralité des données.



Il - RESULTATS

2.1 -PRELEVEMENTS DANS LES DEVERSOIRS DE REJET (Mmes BLANPIED-WOHRER et
VICTOR-BAPTISTE)

Ces prélévements, réalisés au niveau des déversocirs de chadque
tranche, ne subissent aucun mélange avec les autres tranches et aucune
dilution. Ceci nous permet d'étudier 1'influence isolée des différents
stress gque peuvent subir les oeufs et larves de sole au cours de leur
transit a travers les circuits de refroidissement de la centrale,et celle de
leur combinaison : choc mécanique dd au simple transit, choc thermique

ad 1'élévation de température au niveau du condenseur, choc chimique

v

da une chloration de 1 ppm (des arréts de tranche pour révision nous ont

o

permis de prélever l'ichthycplancton n'ayant subi que le choc mécani-
gue ou mécanique et chloré ). Rappelons les guatre cas suivants
~ R; : tranche non chauffée et non chlorée ; les oceufs et
' larves subissent le seul choc mécanique
- Rz : tranche chauffée mais non chlorée ; synergie entre les
chocs mécanique et thermique
- Rs : tranche non chauffée mais chlorée ; synergie entre les
chocs mécanique et chimique
- Ry : tranche chauffée et chlorée ; synergie entre les chocs

mécanique, thermique et chimique.

Au cours de la premiére campagne, les points Rz et Ry n'ont
pu étre réalisés car la chloration sur les tranches n'est mise en route
que pour une température de l'eau de mer a l'entrée des condenseurs
égale ou supérieure & 10° C et celle-ci ne dépassait pas 8°4 en avril.

Bu cours de la troisiéeme campagne (juin) les prélévements en
Ry et en Rj; n'ont pu étre effectués en raison soit de travaux rendant
l'accés & ces points impossible, soit d'arréts de tranches.

Par ailleurs, le faible nombre d'oeufs péchés en juin (infé-
rieur & 30 dans les rejets) nous a conduit a négliger les résultats
obtenus au cours de cette campagne, leur significativité étant sujette

a caution.



Deux preélevements réalisés par 1'I.S.T.P.M., 1l'un & l'entrée
du canal d'amenée(point D), l'autre au large de la centrale (point E),

nous servent de témoins.

2.1.1 - RESULTATS PORTANT SUR LES OEUFS

a} - tous stades confondus
La mortalité immédiate tous stades confondus corres-
pond au nombre d'ceufs morts (stade 1 + stade 2} au temps O
(t = 0} rapporté au total des oeufs péchés a un peoint donné,
La figure 10 montre gue la Mi est nettement plus
elevée dans les rejets qu'aux points témoins E et D, ce qui
indique déja l'existence d'un impact de la centrale. Le
fait que Mi soit plus élevée au large (E) gu'ad la prise
d'eau (D) peut s'expliquer principalement par deux phéno-
ménes

* une sélection naturelle des oeufs plus rédsistants
en D gu'en E ; en effet, ce dernier point, proche
de l'aire de ponte, regeoit un frai encore peu diminuég
par la mortalité naturelle alors, qu'en D, au
fond de 1l'avant-port, la fraction la plus sensible
des oceufs est absente, ceux-ci ayant problablement
sédimenté en route comme le font habituellement les
oceufs morts (ce que nous avons constaté pour les
ceufs morts en incubation).

* un stress mécanique lors du préléevement, plus im=-
portant en E (traict & 2 noeuds) qu'en D (le cou-
rant du canal d'amenée é&étant treés faible) ; par
@illeurs, le transport des échantillons provenant
des points E jusqu'au laboratoire est plus long
que pour ceux issus du point D.

Quel que soit le point de prélévement considéré, il faut tenir
compte du mode de prélévement sur cette Mi, qui peut ne pas &tre négligeable.
Les rejets sont des zones de fortes turbulences mais les prélévements des
points E et D, ainsi que certains points du panache, se font dans des

conditions similaires ce qui permet la comparaison des résultats.
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I1 faudrait pouvoir quantifier cette mortalité due a l'engin de péche
utilisé mais on peut d'ores et déja penser que les taux de mortalité im-
médiate enregistrés sont en fait légérement sur-estimés.

Les campagnes 1 et 2 mettent particuliérement en évidence 1'im-
portance du choc mécanique sur Mi (Mi supérieure dans tous les rejets
par rapport aux témoins). Les différences existantes entre les différents
pointgRz2, Rz, Ry, et Ry (choc mécanique seul) expriment 1'importance
respective de la chloration et de la température. Ainsi, on peut noter
que 1l'échauffement et la chloration agissant seuls n'ont aucun effet
additionnel sur la mortalité due au transit mais par contre agissant
en synergie 1ls augmentent notablement la mortalité immédiate (dans la
campagne 2, la différence de Mi entre Ry et Ry est de 21 %).

D'autre part, le taux de Mi plﬁs fort dans la premiére campa-
gne que dans la seconde semblerait indigquer une plus grande fragilité

des oeufs en avril au début de la période de ponte (fig. 3).

b) - stades 1 et 2 distingués
feiee Focrave B ML Y
La figure 11 montre l'extrlme sensibilité de ces
ceufs au choc mécanique (Mi; toujours comprise entre 74 %
et 100 %) et elle confirme 1'importance de 1'action syner-
gique de la température et du chlore : dans la campagne 2,

Mi est augmenté de 17 % en Ry par rapport & Ry. Pris iso-

lement, ces deux facteurs n'ont aucune influence signifi-

cative mais semblent cependant indiguer une tendance.

geurs du_gtody 2 (Wi
A ce stade, les ceufs sont beaucoup plus résistants
ainsi que le montre leur faible taux de mortalité au cours
des trois campagnes (fig . 11). De plus, ces oeufs semblent
plus résistants au mois de mai lorsgue 1l'intensité de ponte
est maximale, qu'aux mois d'avril et de juin (début et fin
de la période de ponte).

La température a une influence sur Mi, : elle dou-
ble (+ 13 %) la mortalité immédiate due au transit seul
(point R;) dans la premiére campagne, et cette mortalité
quadruple dans la campagne 2.

On constate toujours l'action synergigue = du chlore
et de la température puisque dans la campagne 2, Miz est

pratigquement guintuple en Ry par rapport a Ri.



c} - remarque

Les résultats précédents montrent une différence
de sensibilité des oceufs suivant leur stade de développement.
Pour comparer d'une part 1l'influence des facteurs liés
au fonctionnement de la centrale et d'autre part les dif-
férentes campagnes entre elles, il est préférable de con-
sidérer le pourcentage de mortalité immédiate moyen (mi)

des deux stades. Hi H_Eil_;_ﬁii_ plutét que la Mi tous
stades confondus.

Ce nouveau calcul met en évidence le fait que la
trés grande "sensibilité" du total des ceufs observée dans
la campagne 1 provient surtout du pourcentage plus élevé
d'oeufs du stade 1 dans cette campagne gue dans les cam-
pagnes suivantes (fig . 10 }.

L'effet combiné du chlore et de 1'élévation de
températuré demeure évident mais 1l'impact dd au choc mé-
canique reste de loin le facteur le plus important guant

a l'action de la centrale sur la mortalité immédiate des

ceufs de sole.

2.1.1.2. - RESULTATS APRES INCUBATION

Rappel: Dans 1l'analyse de ces résultats, "les oeufs dispa-

rus" gui correspondent a la différence entre le nombre
d'oceufs mis & incuber et le nombre total d'oeufs et larves
comptabilisés aprés 72 h,sont considérés comme des larves
mortes et désagrégées.
a) - Tous stades confondus
La mortalité différée des oeufs (Md) correspond au
nombre d'oeufs morts aprés 72 h d'incubation par rapport
au nombre total d'ceufs mis a incuber.
La figure 12 a indique gque cette Md est faible
(de 7 & 20 %)pour les rejets et elle ne démontre aucune
influence des différents chocs subis par les oeufs,
La figure 12 b met en évidence les faits suivants
* le pourcentage de larves vivantes est plus élevé
pour la deuxiéme campagne gue pour les autres
* par rapport aux témoins E et D, le taux d'éclo-
sion(total des larves é&closes, vivantes, mortes et

disparues)enregistré dans les différents points re-

jets ne semble pas affecté par les stress subls ;



* la mortalité des larves écloses (larves mortes
larves disparues) est toujours plus élevée dans
s et EEs gu'au point E mais elle reste
voisine de celle enregistrée au point D ;

* dans la campagne 2, on observe une importante
mortalité des larves écloses & partir d'oeufs
ayant subi a la feois chloration et élévation de

température.

I1 semblerait donc que les oeufs ayant subi apparem-
ment sans dommage les chocs induits par leur transit dans
la centrale ne soient pas atteints dans leur développement
par l'effet mécanique, thermique ou chimique agissant seul,
mais la synergie chaleur-chlore jouerait un réle néfaste
sur les larves écloses.

Nous allons détailler ces premiers résultats en

considérant 1l'évolution des oeufs pour chacun des stades.

b) - stades 1 et 2 distingués

oceufs du stade 1

Apres 72 h, tous les oceufs vivants sont embryonnés.
Le début du dévoloppemént des oeufs survivants ne semble donc
pas affecté par les différents stress. La figure 13 ne révéle
aucun impact de la centrale sur la mortalité différée (Md;)
de ces oceufs au mois d'avril (éampagnﬁ 19 &

En revanche, on peut supposer un léger effet de
1'échauffement au mois de mai (campagne 2) qu'il faudrait
confirmer car les différences enregistrées entre les rejets
chauffés et non chauffés ne sont pas vraiment significatives.
La figure 14 met en évidence un taux d'éclosion nul (cam-
pagne 1) ou toujours trés faible (2 a 4 % pour la campagne 2).
Le taux d'écleosion de 16 % observé en Ry ne peut étre jugé
significatif car le nombre d'oeufs mis a incuber était beau-
coup plus faible pour ce prélévement que pour les autres
(12 oceufs contre 27 a 878 dans les autres rejets et les
points témoins).

Aucune larve vivante n'a pu &tre observée (excepté
2 pour le point E) ce qui ne prouve pas forcément une grande
sensibilité des oeufs du stade 1, le temps d'éclosion aux

températures considérées étant voisin ou supérieur a 72 h.



La figure 13 ne démontre aucune différence d'effet entre
R1 et R, sur la mortalité différée des oeufs du stade 2 (Mdy) au
mois d'avril. Au mois de mai, elle permet de mettre en évidence
les deux phéncménes sulivants :

* les oceufs mis a incuber ont été stressés par le choc
mécanique puisqu'on constate une mortalité des oeufs
nettement supérieure dans les rejets par rapport aux
points témoins 1 & en E et Dicertrie S 17 %
dans les rejets (takl. 14) ;

* le facteur thermique joue un rdle sur la mortalité
différée des oceufs et larves écloses. Celle-ci est
supérieure dans le rejet chauffé R, par rapport aux
rejets non chauffés R; et Rj.

La figure 15 indique que les taux d'éclosion sont plus
élevés en mai gu'en avril, ce qui est normal compte tenu du rac-
courcissement du temps de développement des oceufs. Ces pourcen-
tages d'éclosion sont pratiguement constants, pour une méme cam-
pagne, entre les témoins et les différents points rejets ; 1ils ne
sont donc pas affectés par les différents stress subis par les
oceufs au cours de leur transit.

En revanche, il semble qu'on observe un effet 1létal 4dd
au choc thermique sur les larves écloses lors de la deuxieme
campagne. En effet, la mortalité des larves écloses est supé-
rieure de 30 & 45 ¢ dans les rejets chauffés R, et Ry par rapport
a celle des rejets non chauffés Ry et Rjz. Cependant, la grande
variabilité des résultats ne permet pas de conclure ; notamment,
au point D, la mortalité larvaire est voisine de celle observée
en Ry.

La chloration n'influence nullement cette mortalité,
qu'elle agisse seule ou en synergie avec élévation de température
(mortalité des larves inférieure en R3 a celle des autres rejets
et aucun effet additionnel de mortalité dans le rejet chauffé et

chloré Ry par rapport au rejet chauffé et non chloré Rjp).

c) remarque
Une autre difficulté d'interprétation gue nous rencon-
trons est liée & 1l'existance de "disparus" qui correspond & la

différence entre le nombre d'oeufs et larves relevé aprés 72 h



et le nombre d'coeufs mis a incuber (voir méthodologie}.

Pour la premieére campagne ou les disparus sont en tres
grand nombre, il faut noter qu'fen Ry, ceufs et larves n'ont été
relevés qu'au bout des 72 h d'incubaﬁion mais qu'en Rz, un comp-
tage sommaire (sans gue les oeufs et larves morts scient manipu-
lés) avait été réalisé a 48 h car des gréves menagaient 1'acceés
au laboratoire pour la fin de l'expérience. Dans la deuxiéme cam-
pagne, un comptage systématique toutes les 24 h a €té réalisé
mais seuls les ceufs et larves morts du point Ry ont été prélevés
au fur et & mesure. Pour la troisieme campagne cette méthode
a été systématiquement appliquée.

La figure 16 illustre le suivi de la mortalité des
ceufs et larves au cours des 72 h d'incubation et nous conduit
aux conclusions suivantes .

* Le taux de mortalité des ceufs n'évolue pratiquement
pas aprés 24 h, alors que celui des larves augmente
considérablement entre 48 et 72 h. Les oeufs morts
sédimentent et tombent au fond de l'incubateur o il
est tres facile de les compter. Ils ne se décomposent
pas rapidement (un oeuf mort se conserve pratigquement
intact aprés 72 h). Les "disparus" ne peuvent donc
étre des oeufs et sont obligatcirement des larves
écloses ; ce fait est confirmé par 1l'observation des
larves mortes souvent relevées en voie de décomposi-
tion. Cette décomposition a lieu trés rapidement ;

nous pensons donc que les "oeufs disparus" ont éclos
et que les larves sont mortes puis se sont décomposées.
Ceci parait confirmé par le faible nombre de disparus
enregistré lorsque les larves mertes sont systématigue-
ment retirées de 1l'incubateur (R3 en mai, Rz et Ry en
juin) .

* Ta pollution bactérienne des incubateurs (induite en
partie par la décomposition des larves mortes) pour-
rait expliquer l'augmentaiion importante de la morta-
lité des larves aprés 48 h. Ceci est illustré par le
point R3 de la deuxiéme campagne pour lequel on n'cb-
serve qu'une trés faible augmentation de la mortalité
des larves entre 48 et 72 h.

% 11 faut mentionner enfin gue le nombre d'oeufs par in-

cubateur n'est pas constant.



Un autre probléme se pose pour la comparaison des pré-
levements témoins (E et D) aux prélévements réalisés dans les
rejets ainsi que pour la comparaison des points rejets entre eux.

En effet, alors que dans les rejets, le temps de pré-
levement (5mn par replicat) et les volumes d'eau filtrée (50 m3)
demeurent constantsd'un point a l'autre et d'une campagne a
l'autre, ceci n'est pas le cas des points témoins. D'autre part,
le nombre d'coeufs mis a incuber est différent en chaque pecint et
pour chague campagne ce gul entraine la comparaison de pourcen-—
tages n'ayvant pas le méme degré de signification. Ceci est
surtout le cas de la campagne 3 {(moins de 30 oeufs péchés dans

les rejets malgré les 6 prélévements réalisés)

2.17.2 - RESULTATS PORTANT SUR LES LARVES

Leur quasi-absence au cours de nos trois campagnes
a rendu impossible la détermination d'un éventuel impact de la
centrale sur les larves.

Une seule larve vivante a été péchée dans les rejets
(premiére campagne) et celle-ci a été trouvée morte aprés 72 h.

Toutes les autres larves (soit 22) ont été prélevées
pendant la méme campagne (campagne 3) et leur mortalité immédiate
est totale.

D'autre part, la mortalité naturelle des larves ayant at-
teint la phase de nutrition serait importante en dessous de 12°.
Rappelons que le maximum d'abondance des oceufs se situe pour
l'année 82 aux alentours de 10°. De plus la mortalité par prédation
(les cténaires sont trés abondants dans la région de Gravelines)
n'est pas a négliger., Il faudrait augmenter considérablement les
volumes d'eau filtrée pour obtenir un nombre de larves suffisant
pour 1l'expérience.

Il est possible aussi que le temps écoulé entre les
deux derniéres campagnes ait été trop important (la température
de l'eau passe de 10° a 17°) et que ia plupart des larves aient

déja subi la métamorphose gqui leurassurz une vie ddmersale.



Ziv1:3 — COMPARATSON DES: RESUIGDALS AVEEC LES -BONNEES BILBLLE
GRAPHIQUES

2.1.3.1. - EFFETS DES CHOCS MECANIQUES ET CHIMIQUES
La chloration {(lorsqu'elle n'est pas accompagnée de
choc thermigue) ne parait pas avoir une forte influence sur
la mortalité des ceufs. Il est toutefois démontré clairement
dans cette étude, contrairement a ce gui avait été présumé en 1980

(TRAVADE, 1980), que le choc mécanique est d'une importance

capitale.

2.1.3.2. - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE DEVELCPPEMENT

Il existe une relation exponentielle entre la durée
d'incubation des oceufs D et la température d'incubation T de
type D = ATB, ol A et B sont des constantes relatives a chaque
stade de développement (RILEY, 1974 ; FONDS, 1979). Ce temps
nécessaire a 1'éclosion a partir d'un ceuf fécondé est d'environ
8 jours a 12 jours pour une température de 8°4 et 6 jours a
8 jours pour une température de 10° si l'on utilise les don-
nées de FONDS (relation D = 137,8 T - 1,329). Les résultats de
RILEY (1974) sont trés voisins (D = 149,5 T - 1,285), soit
respectivement 10 et 8 jours.

Ne ccnnaissant pas exactement le stade de développement
des oceufs mis a incuber, il est fort possible que 1'absence
totale d'éclosion des oceufs non embryonnés dans la campagne 1
et le trés faible taux d'éclosion de ces ceufs dans la campagne

2 soient liés a une durée de mise en cbservation trop courte.

2.1,3.3. -~ TOLERANCE THERMIQUE DES OEUFS ET DES LARVES

L'incubation des oeufs de sole par FONDS (1979 cité par

KHALANSKI et TRAVADE 1981) pour des températures variant entre

10° et 22°C donne les résultats suivants

a 10°c : 100 & de survie des larves aprés éclosion

a 13-16°C : taux de survie élevé

2 1ige : 10 % d'éclosion avec beaucoup de larves
anormales

SN2 2(C : aucune larve viable.
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Dans la campagne 2, la température d'incubation était
de 10°C et nous avons constaté le plué fort taux d'éclosion et
le plus faible taux de mortalité des larves, ce qui va dans le
sens des résultats de FONDS.

D'autre part, la tolérance thermique des oeufs de sole
est fortement dépendante de leur stade de développement mais
serait plus importante aprés la gastrulation (RILEY,1974).

La distinction que nous avons choisie, stade 1 (oceufs
non embryonnés) et stade 2 (ceufs embryonnés) est sans doute
trop grossiére, car certains stades intermédiaires entre nos
stades 1 et 2 présentaient des sensibilités trés différentes
{PARIS et Coll. 1976). Ceci pourrait expliquer que les oeufs
de notre stade 2 soient plus sensibles au choc thermique que
les ceufs du stade 1.

Enfin, il ne nous a pas &té possible de dissocier
l'influence du choc thermique proprement dit (AT) des effets
imputables & la température maximale atteinte (température
initiale + AT).

DEVAUCHELLE (1977) concluait que les mortalités ob-
servées sur les ceufs de scle semblaient indépendantes de la
durde du choc thermique (lorsque celui-ci est veoisin de AT
10°C) mais gue la température maximale atteinte aurait par con-
tre une influence considérakle lorsgu'elle dépassait 239°C,

Au cours de nos trois campagnes, cette température n'a jamais
été enregistrée,.

Les travaux réalisés par DEVAUCHELLE et résumés par
RORDET (1978) ne permettent aucune comparaison avec nos ré-
sultats;en raison des températures initiales et des AT sélec-
tionnés pour les expériences, du fait que les mortalités soient
relevées 48 h aprés le choc,du fait que les températures
d'acclimatation des géniteurs soient élevées et enfin en raison
de la prise en compte de stades résistants.

In situ, les temp€ratures permettant le développement
des oceufs de sole varient de 7 & 19°C pour FLUCHTER (1970), de
7 & 15°C pour RILEY (1974} et de 7 a 14-16°C pour IRVIN (1974).

Lors de la campagne 3, la température de l'eau de mer
€tait voisine de 18°C (avant la fin de la gastrulation, IRVIN
note une mortalité totale des ceufs a cette température) ce qui

pourrait expliquer le faible nombre d'ceufs péchés.
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7.2 - PRELEVEMENTS DANS LE CANAL ET LC PANACHE DE REJET

2l = RESULTATS IPORTANT SUR LES OEUES

a) tous stades confondus

* comparaison entre points

Rapportée a l'ensemble des oeufs péchés tous
stades confondus, la mortalité immédiate (relevée
avant mise en incubation des oeufs vivants) dans le
canal et le panache n'est pas toujours significative-
ment supérieure et quelquefois mé&me inférieure a

celle des témoins {(tableau 4 et fig . 17) :

* en A le pourcentage de mortalité immédiate
(Mi) n'est supérieur a celui des témoins D
et E gu'au cours de la deuxiéme campagne
(mai) et voisin de celui observé aux rejets.
En avril, la Mi en A est inférieure a celle
du témoin E et voisine de celle du témoin D

* en B {(qui n'a été prélevée gu'en mai)(l), la Mi
n'est que faiblement supérieure a D et du mé-
me ordre de grandeur que E.

* en C la Mi n'est gque faiblement supérieure
a celle des témoins D et E en mai et infé-

rieure en avril.

Les résultats de la troisiéme campagne ne sont
interprétables que pour la station E ot 171 oeufs ont
été récoltés ; les nombres d'oceufs péchés aux autres
stations varient entre 0 et 30 ce qui ne permet

pas une exploitation significative de ces résultats.

La mortalité initiale, voisine voire inférieure

d celle des témoins dans le canal et le panache, peut

s'expliguer d'une part par une éventuelle variabilité

(1) Le point a été réalisé également en juin mais n'a fourni aucun oeuf.
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des résultats due & la faible taille de certains échan-
tillons en avril (E et A} et d'autre part par la sélec-
tion d'une fraction résistante aprés passage dans les
condenseurs ou la mortalité est élevée. Cette derniére
hypoth&se expliquerait une Mi en A0 % de dilution) infé-
rieure a celle observée dans les déversoirs de rejet.
Les résultats de mortalité immédiate tous stades
confondus ne sont présentés ici que pour permettre la
comparaison des trois campagnes entre elles, étant donngé
qu'on ne dispose Pas, pour la premieére, des mortalités

immédiates par stade.

* comparaison entre campagnes

TI1l ressort des figures 11 et 18 gue les oeufs
sont plus sensibles en avril et juin qu'en mai. Cecil
correspond vraisemblablement,d'une part & une fragilité
plus grande des oeufs en début et en fin de saison de
ponte, d'autre part a l'influence directe de la tempéra-
ture (RILEY, 1974), inférieure a 10° en mai et voisine
de la température létale supérieure en juin. La variabi-

lité des résultats n'est pas & exclure non plus.

Ce phénoméne semble confirmé par la Mi plus
élevée dans les rejets en avril gu'en mai. Par ailleurs,
il rendrait compte d'un effet de sélection aprés transit
plus important en avril qu'en mai,qui expliquerait gque
la Mi en A soit nettement plus faible que celle des re-
jets lors de la premiére campagne par rapport a la deu-
xiéme.

Enfin, la Mi en E est toujours plus élevée qu'en

D, phénomé&ne gque nous avons tenté d'expliguer (2.1.1.1.a).

remarque

ILa mortalité immédiate des lots témoins {(E et
D} semble due essentiellement au choc du prélévement
suivi de manipulations diverses. En effet, d'une part
elle est relativment importante pour des témeins et

d'autre part 1l'essentiel de la mortaliteé différée



additionnelle s'exprime dans les 24 h qui suivent. Si
la Mi était 1l'expression en grande partie d'une mor-
talité naturelle celle-ci aurait un taux journalier
relativement constant de 40 & 70 % in situ en fonction

des conditions naturelles selon RILEY (1974).

b) stades 1 et 2 distingués

différence de sensibilité entre les stades

Les deux groupes de stades qui ont &té distin-
gués correspendent grossiérement a deux classes de sen-
sibilité a priori différente séparéegpar l'achevement
de la gastrulation, fin de la phase sensible. Ce point
de vue est confirmé par le fait que la Mi des oeufs
du stade 1 (Mi;) est nettement supérieure en chaque
point & celle des ceufs au stade 2 (Mi2} au cours des
deux campagnes ol la discrimination a été faite (tabl. 4
et fig. 18). Lors de la campagne 1, elle a cependant
été opérée au point E et dans les déverscirs ; les résul-
tats confirment ceux des deux campagnes suivantes.

Aux points témoins D et E notamment, la Mi est
pratiquement nulle pour les stades 2 en mai et juin ce
gul montre d'une part que le stress mécanigque dd a la
péche et aux manipulations s'exerce essentiellement sur
les oeufs du premier stade et d'autre part que la sélec-
tion des oeufs résistants évoquée plus haut s'effectue
au sein de ce méme stade. Par ailleurs, les oeufs du
stade 2 ont déja subi la mortalité naturelle, ce qui
a pour effet de diminuer la part de celle-ci dans la Mi
observée. Enfin, cela suggére que la "prédation" de la
centrale s'exerce sur une fraction déja sélectionnée
des oceufs agés et qu'elle s'ajoute ainsi a la mortalité

naturelle.

différences entre les points

L'écart de Mi entre les points est plus net si

1'on consideére chagque stade séparément. Notamment, on
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observe en mai une décroissance de Mi paralléle au taux de
dilution a la fois pour les stades 1 ot pour les
stades 2 (fig.18 et tableau 6) que l'on n'cbservait

pas en mélangeant les stades,

La différence est particuliérement nette entre
les témoins et l'ensemble point A - Ry a3 Ry Yy compris
en juin pour les stades 2. Ces résultats mettent en
évidence un impact du transit.

La différence de sensibilité entre les deux
stades explique que le taux de mortalité immédiate tous
stades confondus conduise a des résultats apparemment
incohérents, la proporticon d'oeufs au stade sensible
dans les prélévements variant selon le peint considéré.
I1 est donc nécessaire de distinguer au moins ces
deux stades. Par ailleurs, plutdt que de considérer la
Mi glcobale en mélangeant les deux stades, on parvient
& un paramétre plus réaliste en considérant 1a Mi moyenne
Mi = gﬂ%@i (tableau 7 et fig,19). C'est probla-
blement du fait de leur pauvreté relative en oeufs du
premier stade que les points D, A et C de la premiére
campagne présentent une Mi inférieure par rapport au
total des ceufs péchés, a celle du témoin E (en A, leur
proportion au sein des oeufs vivants n'’est gque de 8 %,
en D elle est de 23 3).

Par ailleurs, on note une baisse de la propor-
tion d'oeufs du stade 1 dans le total des oeufs péchés
en A, B et C comparée a celle observée en E et D en
mai et E en juin (fig 17 et tableau 5 et 8).

Pour préciser ce résultat, les proportions
cbservées ont été corrigées en calculant le pourcentage
d'oeufs au stade 1 que 1'on devrait trouver aux différents
points du panache compte tenu de celle gui existe en D
(considérée comme représentative 'de l'effluent initial
et égale a celle observée dans les rejets - tableau 5 -)

et du taux de dilution de l'effluent dans le panache,

(en considérant la proportion existante en E comme
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représentative des eaux de dilution) (1}. On peut
également, avec la méme méthode, calculer la proportion
d'oeufs au stade 1 que l'on devrait trouver en D compte
tenu de celle observée dans le panache et du taux de
dilution de l'effluent.

Les pourcentages virtuels d'oeufs au stade 1
B et C sont comparés aux pourcentages observés ; les
écarts (tableau 9) confirment le déficit en oeufs de
ce stade déja noté par comparaison directe des propor-
tions observées. Le calcul effectué est forcément
grossier du fait que les prélévements n'ont pas &té
réalisés dans les mémes masses d'eau et gue les eaux
de dilution de l'effluent ne sont pas les eaux du large
o1 1l'on observe généralement une propertion plus élevée
d'oeufs au stade 1 gqu'a la cbte du fait de la proximité
de l'aire de ponte. Cette derniére donnée aurait pour
effet d'exagérer le déficit en oeuf du stade 1 mention-
ne ci-dessus.

Cependant, en mai la proportion d'oeufs au
stade 1 au point O de surveillance voisin du point C
(tableau ci- aprés ) est peu différente (60 %) de celle
observée en E et prise comme indice des eaux de dilu-

tion du panache,

Cette disparition préférentielle des oeufs au
stade 1 aprés transit est a rapprocher de la forte mor-
talité immédiate qgu'ils subissent dans les rejets. Cn
peut émettre 1'hypothése d'une sédimentation progressive
des oeufs morts laguelle diminue la proportion des
oeufs au stade 1, les plus sensibles & 1l'impact du
transit, dans les prélévements effectués en surface

dans le canal et le panache de rejet.

(1) - on utilise pour cela l'équation :

Pi = PE . R+ PD (1-R)

ol P1 est la proporticon théorigue d'oeufs au stade 1 aux différents points

considérés (A, B ou C)

PE el PD les proportions respectivement en E et D

et R le taux de dilution de l'effluent initial

Pi, P P - .
e E’ "D et R sont exprimés en fraction de 1'unité)
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Pourcentage d'oeufs au stade 1 observés en différents points de
surveillance.

Les parenthéses indiquent des nombres peu significatifs.

On peut enfin, selon le méme principe, calculer
1'écart entre la mortalité immédiate virtuelle et observée
(tableau 10 et fig 20) . Ie calcul intégre la mortalité
moyenne dans les rejets compte tenu de la proportion des

différents impacts subis au départ (Ry 2 Ry). Il n'a été

fait que pour la campagne 2 (absence de discrimination

des stades d'oeufs morts pour la campagne 1 et résultats

peu significatifs de la campagne 3).

Au cours de cette campagne, au moment des préle-
vements, l'effluent initial se composait de 4 rejets com-
parables en volume (4 x 20 m3.snl) de type Ry (chauffés
a AT maximal et chlorés) et d'un rejet de type Rz (non
chauffé mais chloré) {voir tabl. 1).

o La mortalité immédiate dans 1'effluent initial
(Mir) peut donc étre calculée en faisant la moyenne des
Mi figurant au tableau 4,

(94 x 4)+ 81

soit : ——————— = 91 % pour les ceufs au

5‘
. @ =A% 1

premier stade et P s 7 % pour les oeufs embryon-
nés (tableau 10).

La mortalité immédiate en A devrait étre identique
a celle de l'effluent initial ; en B et C, elle devrait
étre de :

Mi = Mi . + M1 1-R

(B. ou C)” Mg R(B-DU C) L (B.ou )
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ou MiE est la mortalité immédiate en E {eaux de dilutiocn)

et R le taux de dilution de l'effluent en B ou C expri-
mé en fraction de 1l'unité. On trouve ainsi une mortalité
immédiate théorique en B d'environ 80 % pour les oceufs
non embryonnés et d'environ 6 % pour les ceufs embryonnés.,
Pour le point C, on trouve respectivement 65 %
el i),
La mortalité initiale dans le canal de rejet et
le panache est ainsi inférieure a la mortalité attendue
au niveau des oeufs du premier stade, les £€carts (ta-
bleau 10) étant plus importants en B et C qu'en Aa

Ce résultat permet de compléter 1'hypothése émise
(SRt 2 2y ) la chute des oeufs morts vers les couches
plus profondes (principalement au stade 1) dans le canal et
le panache de rejet opére une sélection en faveur d'une
fraction plus résistante. Cette sélection est d'autant
plus importante que le point est plus éloigné de 1'ef-
fluent initial (écarts en B et C plus importants qu'en A
- tableau 18). Cependant, le point B présente un déficit
en ceufs du stade 1 et en mortalité plus importante que C.
Ce phénoméne de sélection des oceufs du stade 1
dans le panache &6te bien entendu toute signification bio-
logique aux paramétres gui ne tiennent pas compte de la
discrimination des stades ; bien plus, il serait judicieux
a l'avenir de pousser cette discrimination plus loin a
1'intérieur des deux groupes de stades actuellement dis-

tingués.
différence entre les campagnes

La différence de sensibilité des oeufs entre
avril, mai et juin est visible surtout au niveau des pre-
miers stades ; en juin, notamment, leur mortalité initiale
est totale en E alors qu'elle n'est que de 5% pour ceux
du stade 2. Cette mortalité élevée est vraisemblablement
diie aufaitgue la sensibilité des oeufs du premier stade
au stress de la péche est tres élevée au voisinage de la
température létale supérieure. La baisse de Mi en E entre
avril et mai s'accompagne d'une baisse de la proportion
de stade 1 (fig 17 et tableau 5 et 8).

Enfin, la Mi élevée des oeufs au stade 1 se tra-
duit par une chute de leur proportion dans le total des
oeufs vivants comparée a celle gu'on reléve dans le to-

tal des oeufs péchés (tableau 5).



2.2.1.2. - RESULTATS APRES INCUBATION (stades 1l et 2

distingués)

a) mortalité différée des ceufs

résultats

Des observations intermédiaires effectuées apreés
24 h et 48 h sur le lot témoin E en mai montrent que
l'essentiel sinon la totalité de la meortalité différde
des oceufs s'exprime sous 24 h pour les deux stades de
développement. De telles observations (tableau 11 et
fig. 21) ont également été effectudes en juin sur les
lots provenant des points A et C, mais le faible nombre
d'oeufs péchés rend les résultats peu significatifs.

L'augmentation maximale de mortalité différée
entre le premier et le troisieme jour a été de 2 % pour
1'un des trois lots considérés (fig.21) : 7 % de mor-
talité différée au bout de 72 h contre 5 % au bout de
24 h. Par ailleurs, l'augmentation de mortalité différée
au cours de l'incubation n'existe pratiguement que pour
les oceufs du premier stade.

Ces résultats sont identiques & ceux obtenus a
partir des prélévements effectués dans les rejets (voir

chapitre 1). Ils semblent indiguer :

. qu'une incubation de 24 h peut étre suffisante
si 1'on ne s'intéresse qu'a la mortalité initiale des
oeufs; il ne semble pas y avoir d'effets létaux différésdus
aux divers impacts subis par les oeufs (choc de la péche

+ chocs du transit) ;

. que l'essentiel de la mortalité différse (Md)
peut étre considéré comme un prolongement de la morta-
lité immédiate (Mi), la mortalité naturelle additionnelle
étant faible, de sorte que le total Mi + Md constitue un

paramétre global biologiquement signifiant.
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différence de sensibilité entre les stades

On note la encore globalement une sensibilité
des oeufs au stade 1 plus grande gue celle des oeufs
au stade 2 (fig. 22) au cours des deux premiéres cam-~
pagnes (au cours de la troisiéme campagne, la mortalité
immédiate des oeufs au stade 1 était totale et par con-
séquent, aucun oeuf du premier stade n'a été placé en

incubation) .
différence entre les points

Les résultats concernant la Md sont apparemment
moins cohérents que pour la Mi. Notamment, en mai on
n'observe de gradient croissant de Md en direction des
rejets que pour les ceufs au stade 2 alors qu'on notait
un tel gradient pour les deux stades en considérant la
Mi, problablement en raison d'une variabilité plus im-
portante des résultats portant sur les stades fragiles,
phénoméne déja évoqué a propos de la Mi. On observe
néanmoins une Mdy plus élevée en A gu'aux points témoins
E et D au cours dés deux premiéres campagnes et qu'en
D seul au cours de la troisiéme, bien que les résultats
soient moins significatifs.

La correction des MAd (pcurcentages calculés par
rapport aux oeufs vivants au départ, placés en incuba-
tion) selon le mode de calcul appliqué a la Mi (2.1.1.1.a)
ne fait apparaltre de déficit gqu'aux points B {(campagne 2)
et C (campagne 1) et uniquement au niveau des stades
1 (tableau 10). Pour ces résultats, on n'a considéré
que les deux premiéres campagnes (pas de stades 1 vi-
vants au cours de la troisieéeme et résultats trop peu
significatifs). Les déficits de Md ainsi observés sont
d'ailleurs faibles (12 $ en C et 8 % en B} et en B, ne
portent que sur 13 oceufs au total, ce gui est peu signi-
ficatif. Aux autres points (A au cours des deux pre-
miéres campagnes et C au cours de la deuxiéme), au con-
traire, la Md observée dans le canal et le panache est

plus élevée que la Md virtuelle.



= B9 s

La mortalité différée apparait ainsi dans la
plupart des cas comme un indicateur de 1'impact, directe-
ment mesurable par échantillonnage des ceufs dans le
panache parce~qu'il concerne une fraction suffisamment
résistante pour ne pas subir la mortalité immédiate
lors du transit et intégrer ainsi de surcroit 1l'impact
du séjour dans le canal et le panache. Les nombres ob-
tenus sont certainement aussi sous-estimés du fait qu'on
a affaire & une fraction résistante.

Par ailleurs la mortalité totale (immédiate +
différée) apparalit comme un paramdtre moins homogéne
gue prévu (voir plus haut) : en effet, la sélection par
sédimentation a l'issue du transit des oeufs résistants
a la mortalité immédiate a pour effet de diminuer la
valeur de ce paramétre dans le panache alors que la
mortalité différée, au contraire y est augmentée.

I1 conviendra donc de continuer de distinguer
a l'avenir deux paramétres qui n'ont véritablement de

signification qu'isolément :

- mortalité immédiate rapportée au total des oeufs
péchés,

- mortalité différée rapportée aux oeufs vivants,

et ceci, par stade.

b) éclosions

Afin de rechercher d'éventuels effets sub-létaux
de 1'impact de la centrale sur les oeufs (effets sur le
dévelcppement) , nous avons examiné le devenir des oceufs
restés vivants en incubation. La mortalité des larves
peut, en s'ajoutant a celle des oceufs, étre considérée
comme un critere de létalité globale ; cependant, la
qualité relative des eaux d'élevage (1) et 1'absence de nu-
trition des larves nous incite a la prudence s celles-ci
peuvent, selon les données de FONDS (1979), atteindre en

incubation - en mai - 1'dge de la premiére nutrition.

(1) Les incubateurs étaient alimentés avec de 1l'eau recyclée.



40

Parmi les larves écloses (presque exclusivement
a partir des lots d'oeufs du stade 2}, nous avons dis-
tingué treis catégories principales rappelées ici
larves vivantes, larves mortes et larves disparues. Les
observations réalisées aprés 24 h et 48 h ont encore
montré gue les oeufs morts, malgré leur aspect progres-
sivement altéré (notamment, la coque se charge de débris
organigues), se conservent intégralement pendant 72 h,
alors que les larves mortes subissent généralement en
24 h une lyse compléte. Cette observation ncus permet
de considérer les oeufs non retrouvés en fin d'incuba-
tion comme ayant éclos et donné naissance & des larves
mortes par la suite. Cette donnée permet de calculer
un taux d'éclosion en additionnant les trois catégories
de larves (tableaux 13 et 14, fig. 24 et 25).

On constate d'abord que la proportion d'oeufs
éclos est plus €levée en mai gu'en avril, aussi bien
aux points témoins E et D (83 % en moyenne contre 46 %)
que dans les rejets et le panache. Ce résultat doit étre
attribué principalement au raccourcissement du temps de
dévelcppement entre avril et mai. Les observations
intermédiaires a 24 h d'intervalle montrent encore que
la plupart des éclosions ont lieu entre 48 et 72 h en
mai, 24 et 48 h en juin. La durée moyenne de dévelop-
pement de l'oeuf de sole au cours des périodes concernées
par les trois campagnes a été calculée a partir des
données de RILEY (1974) qui permettent de préciser la
durée maximale de chaque stade (tableau ci-apras).

La durée moyenne de développement du stade 2,
de l'ordre de 3 & 6 jours selon les campagnes, est assez
faible pour gue les ceufs les plus avancés de chaque
lot de ce stade éclosent. Cependant, il semble y avoir
une certaine accélération du développement en incuba-
tion puisqu'en mai, alors que la durée du stade 2 dé-
passe quatre jours, certains oeufs dans les lots de
stade 1 éclosent en moins de 72 h (il s'agit prob-a-

blement des ceufs en fin de stade 1).
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Durée maxXximale AVRIL IR JuH
de dévelcppement
jours 2,5 Lig¥ 1,3
Stade 1
heures 60 41 34
—— R | AN )
jours - 4,8 S
Stade 2 .
154 & 188 & 27
heures 170 18185
jours 8,9 a 6,2 a 4,5
FPonte 9,6 G5 .
- éclosion 214 a 149 a
heures 231 156 o
8icls) i gics | RS 128 | 784
Temperature

Durée maximale par stade du dévelopvement de 1l'oeuf de
sole en fonction de la température,calculée a partir

des donndes de RILEY (1974)

Il est délicat de veouloir recherxrcher l'effet
d'un impact en comparant les taux d'éclosion compte
tenu du fait qu'ils peuvent varier en fonction de la
composition des prélévements
stades de développement seulement n'est pas suffisante
pour fournir des lots
sélection des oceufs a
un changement dans la

développement comme il modifie le rapport entre les

homogénes)

deux groupes principaux de stades.

C'est pourquoil nous avons plutdt recherché un
critére indépendant de la composition en stades et d'une

sélection des oeufs en examinant le rapport entre le

total des larves mortes

oceufs éclos. Les résultats figurent dans le tableau 17.
Tout d'abord, ce quotient est plus élevé globalement
en avril qu'en mai et juin, problablement 1ié a la fra-

gilité des ceufs en début de saison de ponte déja

évogquée.

(la distinction de deux

; par ailleurs, la

l1'issue du transit peut entrainer

proportion des stades fins de

(+ disparues) et le total des
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Curieusement on note gque toutes les larves
issues d'ceufs initialement au stade 1 meurent, sauf
en E et C lors de la campagne 2 ou un trés faible pour-
centage (noté € dans les tableaux 13 et 14) de larves
reste vivant. Ce résultat pourrait traduire un effet
sub-1étal plus impocrtant aux stades fragiles. Notons
que, viu le faible nombre de larves issues d'éclosions
d'oeufs du stade 1, ce résultat n'est pas significatif.

On voit enfin que le pourcentage de larves
mortes est légerement superieur en D, dans les rejets
chauds et aux points A et B, a celul observé au témoin
E. Le pourcentage €tant 1ié & la vitesse de développe-
ment, le résultat pourrait indiquer une simple accélé-
ration du développement au niveau des oeufs agés qui
n'était pas visible au niveau du pourcentage d'éclosion
seul (fig. 25) (néanmoins, ce dernier était supérieur
en A au témoin lors de la premiére campagne et plus
élevé en mai qu'en avril au niveau des stades 1). On
peut également conclure, non pas a une simple accélé-
ration du développement, mais a un véritable effet
sub-1étal du transit qui se manifesterait surtout au
niveau des stades 2 plus résistants a un impact létal
immédiat que les oeufs du stade 1. En ce sens, le cri-
tére de mortalité totale {(mortalité immédiate et dif-
férée des oceufs + larves mortes + larves disparues)
peut €tre utilisé pour les stades 2 ol la mortalité
est petite devant le pourcentage de larves.

La forte mortalité des laxves écloses en juin
(bien que les résultats ne soient pas significatifs)
peut é&tre due soit a une éclosion plus précoce
entrainant une plus forte mortalité en élevage, soit
a4 un taux de survie plus faible en juin a 17° gu'en _.
mai a 12°,

On peut également, selon les méthodes de calcul
décrites précédemment, calculer l'écart entre le pour-

centage théorique de meortalité des larves écloses

par rapport au total des éclosions si l'on considére-
une simple dilution de la mortalité, et le pourcentage

réel pour la campagne 2 et les ceufs du stade 2.
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On trouve que la mortalité des larves écloses
est plus élevée d'envircen 4 $ en A, 33 % en B et moins
élévée de 9 % en C que la mortalité théorique. Le ré-
sultat obtenu en B pourrait indiquer un effet sub-létal
dd au séjour dans le panache ; 1l convient cependant
d'étre prudent au vu du résultat obtenu en C.

Pour la campagne 1, ot 1'on avait au moment
des prélévements 4 rejets de type Rz et 2 rejets de
type Ry, l'écart en A et C est respectivement de -3% et
-7% ;les résultats obtenus lors de la premidre campagne
ne confirment donc pas les résultats de la deuxiéme
alors que la plus grande fragilité des oeufs aurait
dd entrainer au contraire une accentuation de 1l'effet
"panache".

Le tableau 18 résume ces observations. Les

résultats de la troisiéme campagne sont trop peu signi-

ficatifs pour gqu'on puisse les considérer pour ce calcul.

Il convient de nuancer ces résultats car la
sélection d'une fraction résistante d'oeufs peut at-
ténuer l'effet de 1l'impact sub-létal et celui d'un
séjour prolongé dans les eaux du panache ; par ailleurs
l'accélération du développement a la suite du transit
peut entrainer une augmentation du taux de mortalité
de larves écloses par le fait que les larves se main-
tiennent mal en €levage. Cependant, malgré un taux
d'éclosion en moyenne plus élevé dans les déversoirs
(cf. 2.1.1.2.b), le taux moyen de mortalité larvaire
est inférieur y compris celui observé en R, oli 1'on gvait
synergie - chlore -~ température,a celul noté en B

et voisin de celui du témoin prise d'eau (point D).

2.2.1.3. - REMARQUE

Le probléme de la représentativité des témoins

a €été déja signalé (fin des paragraphes 2.1l1.2.c et 2.2.
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La comparaison des résultats provenant des
points E et D avec ceux des autres points sculéve quel-
ques difficultés dont 1l'une ne reléve pas de la méthodo-
logie : il s'agit de la sélection naturelle des oceufs
au cours de leur transit de l'aire de ponte au point D.

Les autres difficultés sont en grande partie
résolybles par la standardisation des méthodes de
terrain ; seuls, les délais de transport au laboratoire

ne peuvent pas étre uniformisés.

2.2.2 = RESULTATS PORTANT SUR LES LARVES

Compte tenu des faibles effectifs de larves récoltés
au cours des trois campagnes, aucun résultat n'est significatif.
I1 est vraisemblable que 1l'accélération du réchauffement a la
fin du printemps qui a proveogqué une chute des pontes a également
eu une incidence sur la survie des larves ; comme en 1976, trés
peu de larves sont rencontrées dans le milieu comme en témoignent

les résultats de l'étude de surveillance.

Deux larves au total ont été placées en incubation lors
de la premiére campagne, 6 au cours de la deuxiéme et 26 au cours
de la troisiéme (dont 22 relatives aux points de rejet). Notons
simplement qu'alors que toutes les larves prélevées aux rejets,
sauf une, sont mortes immédiatement, les 11 larves correspondant
aux points E, D ou C ont pu étre placées vivantes en incubation ;

leur mortalité différée est cependant importante (tableau 19).



CONCLUSTION

L'étude expérimentale 77 sifu entreprise en 1982 a la centrale nu-
cléaire de Gravelines et portant sur la mortalité immédiate et différée
des oeufs et larves de scle a permis de disposer de premiers résultats
montrant l'incidence du transit dans les circuits de refroidissement et

du trajet dans le canal de rejet et dans le panache.

Compte tenu des difficultés diverses liées a la mise en oeuvre
de cette premiere expérimentation et de la relative lourdeur des opérations
sur le terrain et en laboratoire, il n'a pas ¢été possible de travailler
sur la base de replicats. La validité des résultats quantitatifs, hormis
certains cas trés nets, n'est donc pas satisfaisante et un certain nombre
de conclusions présentées a titre d'hypotheése sont provisoires et deman-—

dent a étre éventuellement confirmées

Le principal résultat qui ressort de cette étude est la prépon-
dérance de 1'impact mécanique (contrairement & ce qui était supposé &
la lumiére d'cbservations ultérieures sporadiques effectuédes sur les ceufs
dgés) et la confirmation de la sensibilité des oeufs aux premiers stades.
Enfin, en raison de la quasi-absence de larves dans nos prélevements, les

résultats concernent essentiellement les oeufs.

RESULTATS OBTENUS AUX DEVERSOIRS DE REJET

Les dommages se manifestent principalement par une mortalité

immédiate, la mortalité différée yestant généralement faible.

L'effet mécanique du transit est prépondérant (75 & 290 % de la
mortalité totale) devant les effets thermiques et chimiques ; on observe
un léger effet de la synergie des trois paramétres. BLANCEARD (1977) avait
deja souligné le consensus de plusieurs auteurs sur la prépondérance de
1l'impact mecanique. Une réserve s'impose cependant compte tenu de 1'exis-
tence de fortes turbulences dans les déversoirs de rejet ; celles-ci pour-
raient augmenter momentanément la pression de filtration au niveau des fi-

lets et augmenter 1'impact mécanigue cbservé.
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La sensibilité des oeufs au transit est treés différente selon
leur stade de développement. Les ceufs non embryonnés apparaissent comme
trés sensibles, leur mortalité immédiate étant augmentée de 56 a 75 %
par rapport au témoin prise d'eau alors gue les oeufs embryonnés sont

beaucoup plus résistants : leur mortalité immédiate n'est augmentée gue

de 0 a 7 % par rapport a ce méme témoin.

La mortalité différée des oesufs est relativement faible en
incubaticn, en revanche celle des larves écloses a partir de ces oeufs
est €levée, aussi bien dans les lots ayant subi le transit que dans les
lots témoins. Il n'est donc pas possible pour le moment de conclure a
un effet du transit sur la mortalité des larves écloses. Il est plus pru-
dent dans un premier temps de considérer les larves mortes aprés éclo-
sion comme des oeufs viables puisqu'ils ont achevé leur développement,

et de ne prendre en compte que les résultats concernant la mortalité

des oeuis

- la mortalité différée des oeufs non embryonnés est augmentée
de 0 & 8 % par rapport au témoin de la prise. leur pourcen-

tage d'éclosion est trés faible, comme pour le témoin ;

~ la mortalité différce des oeufs embryonnés est augmentée de
4 & 16 %, leur pourcentage d'éclosion, quel gue soit le rejet
considéré , est é€levé (de l'ordre de 80 %) et identigque a

celui des témoins.

L'incidence du transit des oeufs dans la centrale se manifeste
donc par un effet létal immédiat trés important sur les ceufs avant gas-

trulation.

Pour les ceufs embryonnés, naturellement plus résitants, 1'in-
cidence du transit ne s'exprime gque par les effets sub-létaux qui n'ont

pas été clairement mis en évidence compte tenu des conditionsg d'incubation.

RESULTATS OBTENUS DANS LE CANAL DE REJET ET LE PANACHL

Dans l'effluent, 1'incidence de la centrale se manifeste d'abord
par un effet 1létal immédiat, surtout chez les oeufs avant gastrulation,

dont la mortalité totale dépasse de 20 a 50 % celle des témoins.
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L'importante mortalité des oeufs non embryonnés cbservée lors
du transit se sclde par la sélection dans l'effluent d'oeufs plus résis-
tants, comme semble 1'indiguer la chute de la proportion de cette fraction
dans les prélévements effectués dans le canal de rejet et le panache ainsi
gque le taux de mortalité observé plus faible que celui calculé a partir
des taux des différents rejets.

Pour les oeufs embryonnés, naturellement plus résistants, 1'in-
cidence du transit et du transport dans les eaux de rejet pourrait s'ex-
primer par des effets sur le développement, mais les résultats concernant

la mortalité des larves écloses, compte tenu des conditions d'incubation,

demandent a &tre revus.
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e} 400 800 1200 1600 2000m

e

0
Fig. 1. - f(a) Emplacement de la centrale de Gravelines sur le littoral sud
de la mer du Nord.

(b) vue aérienne montrant les ouvrages de prise et de rejet
d'eau (photo IGN reproduite).

(1 &4 4 : 1égende fig. 2 ; L = laboratoire)



*jele1 sp xnea sap JuswWLTRLD,p TIN2S @
39(21 8p S81INPUCD SIP 2UDNOYSP Ne SATOSISADP @
UOT3IRIZTTII °2p soTTT1xb sop STATns nea,p 8stad ap stnjxed sep jususovidus @

Inpweaoy dnbseW un,p STUNW SpUsSWe,p [RURD NP 299I1Ud @

nea,p j3afox ep 1@ osT1ad 9p sabeaanc sop jusueoeTdug ‘= g 2Inbra

erbianung WP
Ju0d - LUNAY

2<SN R 4RE




*7Z861 2a3sswes seTwerd NP SINOD NE IsUawWe,p TERURD 8 SUBp nea, 2P
sanzexgdwal 19 aTeIjuUsy v op siolex sl surp 270s 2p synso sep s3Tsusqg -°*¢ ‘Bra

NIar

iYW

HEAY

S&EVH

YIIGATS

HIIANVI

!

aangexodua, k

/

SIN90

{

eyt
(=

)

inao p

@/qu

A\

[

Ot

Gl

814

574

oE

=y
58

v

Ol

[43

€l

vl

St

=1

pas

gl

61



=P

utnp

TRl

"Z861 SAjssuas a9
23Ts o1 ans aanjexsdwa] 19 8]0S Sp SINS0 Sap

TTany

SIEK

Np SiINoo ne SaUl[2ARI9

IaTaasd I3TAURD

A

(I =) ¢z autod ne sjnoo

sanjexadus],

. Ql/s3Inaoc,p 2Iquou
3

[Tg}

= [

(04

93tsusqg ~"p "brd

=1 4 i

Jods

v

01

i1

1

£l

L

St

a1

Ll

81



CAMPAGNE CAMPAGNE CAMPAGNE
‘] (16-19 avril) ‘:} (10-11 mai) 3 (7-9 juin)
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Tabl.

1.- Conditions générales lors des
au cours de chague campagne (

prise-rejets).

m

prélévements, et points réalisés
i : rence de température
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Tl 1 ) 3 4

Choc
mécanique

Choc
thermique
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chloré

Fig. 7.- Résumé des 4 types de rejet.



Campagne 1 Campagne 2 Campagne 3

Prélavements & pied

Bongo simple

Embarcaticn
légere

A pied

Bonge simple

Embarcation légeére

Bongo simple

577,72

Chalutier Embarcation
légére
Bongo non modifig& Bongo sinmple
A piled

Bongo simple

+ Bongo nor g
ne inodi £ié
A

Bongo simple

Chaiutier

Bongo non modifié

75,78 7%

Tabi. 3.- Moyens utilisés pour la péche des oeufs

et larves de scle au cours des 3 campagnes.
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STADE I

STADE 2

Axe embryonnaire non visible

Embryon visible

Fig. 9.~ Groupes de stades de l'oeuf de scle.



| i ceufs vivants

oeufs morts

(€2) | oeufs stade 1

Campacne 1

Campacgne 2

(*)

Fig.10.- Prélévements auxrejets et témoins

p]

portion des 2 stades rapportée au
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Campagne 31
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: {a) Mortalité immédiate des oeufs,
tous stades confondus, rapportée au total des oceufs péchés - (b) Pro-

total des oeufs péchés.

* : résultats peu significatifs.
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Fig. 17.- Prélévements dans le panache et témoins {(a) Pourcentage
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(b) Proportion des 2 stades par rapport au total des oceufs péchés
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Pig. 18. - Prélévement dans le panache et aux témoins :
pourcentages de mortalité immédiate rapportés au total des oeufs
péchés par stade.

& résultats peu significatifs.



Tabl. 5. - Pourcentage d'oeufs du stade 1 par rapport au total des
oeufs péchés (a) et par rapport aux oeufs vivants (b).

Les dennées entre parenth&ses sont peu significatives.
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oeufs péchés - (b) mortalité différée des oeufs, moyenne des stades
1l et 2 rapportée au total des ceufs vivants.
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Proporticn théorique “cart entre la proportic
(en %) d'oeufs au stade théorisue et la proportion
1 sur la base des taux observie

en E et D

Cang . { —
| =" 3 :
Point
i 2 59 (10) z - 16 « 19)

p 6 = 3 S, - 32 e et
o >l s

¥ 2

h N

Proportion théorigue Ecart entre la prPCTt%OI
(em %) d'oeufs au stade théori?ue et la proportio:
1 en D sur la base du observée en D
taux observée en ABC

Tableau 9.

(a) : proportions calculées d'oeufs au stade 1 dans le
panache en fonction du taux de dilution de 1'effluent
et des proportions observées en D et E rapportées
au total des oceufs péchés et écart par rapport aux
proportions observées.

(b) proporticns calculées d'oeufs au stade 1 en D en
fonction du taux de dilution de l'effluent et des
proportions observées en A, B et C, et &cart par

rapport aux proportions obsexveées en D.

Les écarts négatifs indiquent un déficit.
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Tableau 10. - Ecarts entre la mortalité calculée en fonction de la
mortalité dans les rejets et du taux de dilution dans
le panache et la mortalité observée. Les écarts positifs
indiquent une mortalité moins élevée que la mortalité théo-
rique.
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Fig. 20.- Campagne 2 : écarts entre la mortalité des oceufs calculée (en
fonction de la mortalité moyenne dans les rejets et du taux de
dilution dans le panache) et la mortalité observée

1 - mertalité immédiate rapportés au total
2 - mortalité totale (immédiate + différée) des oceufs péchés
3 - mortalité différée rapportée aux oeufs vivants.
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Evolution de la mortalité des ceufs et larves écloses au cours des
72 K d'incubation, pendant la campagne 2 au point témoin du
large.
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